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Vorwort. 

Beschreibungen von Herstellungsverfahren sind deshalb 
schwierig, well sie nicht so liickenlos moglich sind, als wenn tiber Mes- 
sungen berichtet wird. Eine selbst bis in die kleinsten Einzelheiten 
wiedergegebendr Fabrikation 1st nur in den ^eltensten Fallen oline wei- 
teres reproduzierbar, wenn es sioh dabei nm chemische Vorgange han- 
delt. Im besonderen kommt dieser Fall bei der gewerbsmfrBigen An- 
fertigung elektrisoher Isolierstoffe in Betracht. 

" , DaB die VerhaJtnisse auf dem Gebiete der Dielektrika ungiinstig 
liegen, ist allgemein anerkannt. A. Gunther-Sohulze spricht dies im 
Vorwort seines Buches: ,,"Dber die dielektrische Festigkeit" 1924 bei 
Kosel & Pustet in Munchen.erschienen, aus, daJB bier die Erforschung 
, nicht annahemd in dem MaBe fortgeschritten ist wie auf den anderen 
Gebieten d,er Elektrotecnnik 3 und gibt als Grund dafiir an, dafi es kaum 
ein zweites Problem gibt, auf dem sich. dem exakten Versuoh derartig 
groBe iind schwer zu tiberwindende Widerstande entgegenstellen. 

- Dieselbe Ansicht vertritt der langjahrige Vorsitzende der Kom- 
mission fiir Isolierstoffe des Verbandes Deutscher Elektroteohniker 
E. Orlich auch und bemangelt in El. Be. 1923, S.182, daB in den Krei- 
sen der ernsten FacMeute noch immer nicht die grundlegende Wiohtig- 
keit des ganzen Gtebietes riehtig bewertet wird. Nur durch die Mit- 
arbeit zahlreicb^r Jffilfskrafte und engste Zusammenarbeit yon Wissen- 
schaft und Praxis konnen die groBen Aufgaben gelost werden, die uns 
hier eritsoheidend vorwartsbringen. 

Biioher, welche die Fabrikation elektriBcher Nichtleiter behan- 
deln, gibt es kaum. Wer die vorliegende Schrift liest, wird feststellen, 
daB sich durch alle Seiten die Hauptfrage hindurchzieht, wie der Ge- 
halt des Isolierstoffs an Waeser und Luffc, den Korpern mit den am 
weitesten auseinanderhegenden Dielektrizitatskonetanten, die Eigen- 
schaften des Nichtleiters im elektrischen Felde beeinfluBt, und wie man 
auf Grund der bisher vorliegenden Forschungen und Erfahrungen vor- 
zugehen hat, um ungiinstige Wirkungen auszuschalten. 

Wahrend im allgemeinen infolge der groBen stoff lichen Verschie- 
denartigkeit . der elektrischen Isoliermaterialien jeder Isoliertechniker 
sich vorzugsweise mit seinem eigenen Gebiet beschaftigt, ist hier ver- 
sucht, alle Dielektrika vom gasf ormigen iiber den f liissigen und plasti- 
schen bis zum festen daraufhin anzusehen, wie ihre chemische und physi- 
kaUsche Natur beschaffen ist, und was fiir Moglichkeiten es gibt, Er- 
zeugnisse erhohter elektrischer Festigkeit aus- ihnen herzustellen. Dabei 
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ergibt sich ein Vorteil. Namlioh bei den wesensverschiedenen Nicht- 
leitern treten die Ersoheinungen, welche mit den dielektrischen Eigen- 
schaften zusammenhangen, auch entsprechend verschieden stark oder 
schwach hervor. Infolgedessen entdeokt man Vorgange, welche bei 
der Behandlung nur eines Isolierstoffes vielleicht noch langere Zeit 
tmbemerkt geblieben -waxen. 

Es gehort ein gewisser Mut dazu, sich unter den vorliegenden Ver- 
haltnissen in einem Buoh mit der Fabrikation elektrisolier Isolierstoffe 
zu befassen. Aber es deshalb iiberhaupt nioht zu wagen, an diese Auf- 
gabe heranzugehen, wnrde als durohaus falsob. angesehen, weil die 
Elektrotechnik gebieterisoh. naob. hoobwertigen Nichtleitera verlangt. 
AuBerdem werden sicher Eachleute auftreten, die sioh mit den vielen 
Mangeln dieser Sohrift befassen, so daB die Behandlung des Stoffes 
rukriger mrd. Ei.n Vorteil von groBer Bedeutung. 

Sollte es spater zu einer Neubearbeitung kommen, so wird dies 
hoffentUch zu einer besseren Darstellung fiihren. Aucb. die Bemuhun- 
gen, fur 'weitere namhafte Grnppen von Isolierstoffen Prufungsvor- 
sohriften diurcb. den VDE zu schaffen, sind zur Zeit noch in der Sohwebe. 

In dem vorliegenden Buoh sind keine Eezepte gegeben. Viehnehr 
ist die I^age, wie man eine elektrisohe Festigkeit bei den mannigfaltigen 
Arten der Nichtleiter erreichen kann, generell behandelt, und es wurde 
der Naohweis versucht, daB iiberall trotz groBter Unterschiede im che- 
mischen Aufbau des Materials die Befolgung bestimmter Biohthnien 
zum Ziele fuhrt. Die jeveiligen MaBnahmen hangen von den Ausgangs- 
stoffen ab, sind also stark voneinander abweichend. 

Die elektrisohen Faserstoffe wurden im Hinbliok ihres teohni- 
achen und -wirtsohaftliohen Wertes besonders eingehend behandelt, 
auch deshalb, weil die Kommission fur Isolierstoffe des VDE sioh zur 
Zeit mit der Aufstellung von Priifungsvorsohriffcen besohaftigt, welche 
eine Unterkommission unter dem Vorsitz des Verfassers bearbeitet. Die 
bier gemachten Ausfuhrungen konnen als Grundlage einer weiteren Er- 
orterung dienen und werden diesen Zweck hoffentHoh auch erfullen. 

Die Anforderungen an die Isolierstoffe steigern sioh unaufhorlioh. 
Man verlangt lebhaft nach Nichtleitern, welche den Hochstspannun- 
g e n gewachsen sind. Die Schwierigkeiten, welohe sich einer rationellen 
Fabrikation entgegenstellen, sind noch sehr groB, es ist aber die An- 
nahme berechtigt, daB sich durch eine symbiotische Zusammenarbeit 
ein beschleunigter Schritt herbeifuhren laBt. 

Dresden, im Juni 1926. 

Bultemann. 
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I. Einleitung. 

Die Entstehung dieses Buobes hat folgenden Grand. Immer wie- 
der gibt es tecbniscb und nichttechnisch gebildete Leute, welcbe ohne 
geniigende Spezialkenntnisse von alle dem, was bereits iiber elektrisclie 
Isolierstoffe vorliegt, sicb mit der Herstellung dieser wicbtigen Bau- 
stoffe der Elektrotechnik befassen. 

Die Folge davon ist, daB abgesehen von finanziellen Fehlscblagen 
der Unternehmer alle moglicben Industrieerzeugnisse auf den Markt 
gelangen, welcbe siob nachlier als minderwertig herausstellen, im Fall 
einer Verarbeitung Storungen in der Stromversorgung verursachen und 
die Verwendung der Elektrizitat als einer unzuverlassigen Energieform 
in schlechten Ruf bringen. 

Auf diese Verhaltnisse ist schon mehrfacb von zustandigen Paob- 
leuten bingewiesen worden. Es sobeint aber wenig geniitzt- zu baben. 
Vielleicbt bat es desbalb mebr Erfolg, wenn in allgemeinverstand- 
licber Weise und in einer nicbt zu breiten Form iiber dieses Gtebiet zu- 
sammenfassend bericbtet wird. 

Damit diejenigen Interessenten, welcbe Einzelbeiten zu wissen 
wiinscben, bequem dazu Gelegenbeit finden, wurde die vorhandene 
Literatur am. ScbluB des Bucbes nambaft gemacbt. 

Im iibrigen ist versucbt, Ricbtungen und Wege anzugeben, wie 
der Losung dringlicb gewordener Fragen bei der Fabrikation der 
jetzt in den Vordergrund tretenden Hoob- und Hocbstspannungsisolier- 
stoffe naherzukommen ist. 



n. Messnngen an elektrischen Isolierstoffen. 

"Dber elektriscbe Isolierstoffe besitzen wir in neuester Zeit mebrere 
sebr gute zusammenfassende Darstellungen. Diese wertvollen Biicber 
bebandeba die Mcbtleiter vorzugsweise auf Grund der Prufungen ibrer 
elektrisoben Festigkeit, ibres Isoliervermogens, der Dielektrizitatskon- 
stanten, ibrer dielektriscben Verluste, des Verbaltens gegen Frequen- 
zen und sonstiger ihnen eigentiimlicben elektriscben und mecbaniscben 
Eigenschaften. Ferner werden die Konstruktionsformen der Nicbt- 
leiter untersucbt und festgestellt, wie die elektriscben Krafte auf sie 
wirken. 

Die Scbwierigkeiten, welcbe sicb bei der Bebandlung dieser Fragen 
ergeben, sind auBerordentlicb groBe, was den Forscbern, welcbe sicb 
damit befassen, vollkommen bewuBt ist. Daber entsteben oft Ergeb- 

Btiltemann, Dlelektrisches Material, 1 
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2 Anfertignng von Isolieretoffen im Fabrikatdonsverfaliren. 

nisse, die untereinander stark abweichen. Teilweise kommen diese Un- 
stiramigkeiten daher, daB die gesetzmaBigen Zusarnmenhange nioht in 
gemigender Weise bekannt sind. 

Ein weiterer Grund ist aber darin zu suchen, daB wir nur wenige 
oder besser iiberhaupt keine Dielektrika besitzen, welche in ihrer Zu- 
sammensetzung so feblerfrei sind, daB eine Stoning der Messungen aus- 
geschlossen ist. Dabei ist zu beaohten, daB die allergeringsten Mangel 
im Material zu den bedeutsamsten Abweiohungen fuhren konnen und 
in vielen Fallen die Veranlassung zu einer ganzlichen Zerstorung der 
Isolation sind. Im Betrieb gef ahrden derartige Materialieri naturgemafi 
die Sicherheit der Anlage. 

Die Losung des Problems der Durchsohlagsfestigkeit wird in er- 
heblicher Weise daduroh ersclrwert, daB es dem Versuohsansteller an fc 

einem ganz einbeitliolien Material fehlt, an welohem er seine Unter- Is 

suohungen vornehmen kann. Auoh die fiir diese Zweoke herangezoge- ^ 

nen Kristalle genugen den Anforderungen einer absolut gleichmafiigen < 

Stniktur nioht. x : 

HI. Anfertigung von Isolierstoffen im Fabrikationsverf ahren. L 

Es ist im f olgenden nioht beabsiohtigt, iiber allgemeine Prufungen 
an nicttleitenden Stoffen zu berichten oder neue gesetzmaBige Er- \ 

scheinungen bei der Beanspruchung vorhandener Dielektrika heraus- 
zufinden oder besonders giinstige Konstruktionen von Isolierstoffen zu 
ermittehi. Sondern es wird Stellung genommen zu Fragen, welohe die 
Anfertigung teckm'sch brauchbarer Isolierstoffe betreffen. 

StoBt die physikalisch-elektrotechnische Behandlung der Nicht- 
leiter sohon auf betrachtliche Hindernisse, so kann dies von der chemisch.- 
teonnologisohen in noch. hdherem MaBe gesagt werden. Auf diesem Gre- 
biete stebt uns zahlenmaBiges Material kaum zur Verfugung, Gesetz- 
maBigkeiten und Konstanten fehlen ganzlich. Wir sind bisher auoh 
nicb-t in der Lage, auf Messungen fuBend, die Ausgangsstoffe und deren 
Mengen fur eine bestimmte Art von Isolierkorpern f estzulegen, erst recht 
natiirliob. nicht vorher anzugeben, wie sich die dielektrischen Eigen- 
sohaften bei Anderung der Hohstoffe und Wechsel in deren Mengen ge- 
stalten. Wir wissen aber aus Erfahrung, daB sicb. sogar aus Leitern der 
Elektrizitat technisch brauchbare isolierende K6rper herstellen lassen, 
und daB eine Zusammensetzung von aussehlieBKch isolierenden Stoffen 
durchaus nioht ein Isolierkorper zu sein braucht. Letzteres kann zum 
Teil seinen Grund darin haben, daB unter dern EinfluB des elektrischen 
Feldes Zersetzungen stattfinden und durch diese die elektrisohe Festig- 
keit vernichtet wird. Oder daB bei starkabweiohenden Dielektrizitats- 
konstanten etwa vorhandene Lufteinschlusse im Material dielektrisch 
zu schwach werden und die Zerstorung des Nichtleiters fruhzeitig her- i| 

beifiihren. 
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IV. Vorbedingungen fiir rationelles Arbeiten in der 
elektrischen Isoliertechnik. 

Elektrisch isolierende Stoffe brauchen wir in derselben Mannig- 
faltigkeit, wie die elektrisohen Erzeugnisse voneinander verschieden 
sind, also in auBerordentlich vielseitigen und wesensverschiedenenaAf- 
ten. Wir sind- genotigt, naturliohe und kunstliche, gasformige, flussige, 
naohgiebige, elastische, dehnbare und feste, wetterfeste, hoohliitze- 
bestandige, gieBbare, anorganisohe und organische, keramische, un- 
bearbeitbare gegebenenfalls mit Einpressung, bearbeitbare, fest mit 
Leitern verbundene, Schwachstrom-, Starkstrom- und Hochspannungs- 
sowie sonstige Nichtleiter zu verarbeiten, ganz wie es der jeweilige Ver- 
wendungszweck erforderlich maoht. 

Es ist leioht zu ubersehen, daB eine umfassende chemisohe Kennt- 
nis die Vorbedingung fur diejenigen ist, welohe die Fabrikation elek- 
trisoher Isolierstoffe uberneninen. Diese Auffassung besteht sohon 
lange, sie wurde bereits anlafilioh. der Tagung der Amerikanisohen Elek- 
trochemisohen Gesellschaft in New York im Jahre 1903 von Dr. M. v. 
Beoklinghausen ausgesprochen in seinem Vortrag: Isoliermaterialien, 
ein Feld fiir den Chemiker 1 ). Er sagt u. a. dabei, daB der Ohemiker 
bedauerlicherweise nur eine geringe Wurdigung fur die enonnen Werte 
besitzt, welohe hier die chemische Arbeit fur den Fortschritt der elek- 
troteohnischen Industrie naoh sich zieht. Von erstaunliohem Weit- 
bliok zeugt Beoklinghausens damalige Forderung, baldmogliohst die 
Warmefestigkeit der Isoliermaterialien zu erhohen, die Feuchtigkeits- 
bestandigkeit der Nichtleiter zu vergroBern und die isolierenden Ole fiir 
die Elektrotechmk brauohbarer zu machen. 

Ob die ohemischen Kjeise die Mahnung Recklinghausens im 
vollen MaBe begriffen und vor allem beherzigt haben, soil unerortert 
bleiben. Tatsaohe ist, daB die gewerbliche Herstellung der isolieren- 
den Baustoffe b inter den Fortsohritten der Elektroteohnik zuruek- 
geblieben ist, und zwar ist dies nioht nur in Deutsohland der Fall, son- 
dern gleiohermaBen in der alten wie in der neuen Welt. 

DaB Merfur schwerwiegende Griinde vorhanden sein mussen, ist 
unabweisbar. Die Elektrotechnik darbt z. B. an betriebssioheren 
brauchbaren Mohtleitern einfacher Konstruktion fiir hohe Span- 
nungen. Wir haben fiir dieVerteilung der elektrischen Energie in Deutsch- 
land langst 200 kV iibersohritten, in Amerika ist man iiber 260 kV 
hinaus. Die Isolierung dieser Hochspannungsleitungen begegnet groBen 
Schwierigkeiten. DaB bei wirtschaftlich derart wichtigen Anlagen 
bisher keine zweckmaBigere und billigere Losung der Isolierung ge- 
funden wurde, bezeugt die Hartnackigkeit des Gegenstandes. 

Vorher war gesagt, daB der Fabrikant von Isoliermaterial chemisch 
gebildet sein muB. Die hier vorliegenden Verhaltnisse beweisen aber 
weiterhin, daB dies allein nicht geniigt, wenn er bei der Beurteilung 
vieler hier auftretender Fragen oftmals nicht vollig hilflos dastehen 

x ) Electrical Review, Vol. 42, Nr. 19, 1903. 
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4 Das Dielektrikum nach der Elektronentheorie. 

n - 1 '- Kenntnis der elektrisohen Festigkeitslehre hin- 
'erstandrria fur allgemeine Belange der Elektro- 

Is moderner Bestandteil der pbysikalischen 
vielen isoliertechnischen Reaktionen zu be- 
en und Anregungen. 

miker die Unteilbarkeitslehre der Atome auf- 
. 06, daB die Materie nichts anderes ist als eine 
.arer Elektrizitatsquanten. 

ektrikum nach der Elektronentheorie. 

Faraday war der erste, welcber durcb die Aquivalenzgesetze in 
der Elektrolyse gezeigt hat, daB Materie und elektriscbe Ladungen in 
funktionellem Zusammenhang stehen. Diese Erscbeinungen werden 
spater nocb eingehend bebandelt. 

Das kleinste nicht mehr teilbare Elektrizitatsquantum ist das 
legativen Ciiarakter und kommt in- und auBerbalb 
v.~~ ^^^~ ,^~. ^.tomen vor, ferner in negativen lonen, sowie los- 
gelost als freies Elektron. Die Katbodenstrablen und ^-Strablen sind 
derartige freie Elektronen. Auoh von glubenden Metallen werden sie 
ausgesandt. Sie zeigen in alien Gasen ein ganz gleickmaBiges Verhalten, 
werden durcb. elektriscne und magnetische Kraf te abgelenkt und durch 
diese in ihrer Gesohwindigkeit beeinfluBt. Da sie Tragbeit besitzen, 
nekmen wir an, daB die Ladung an Masse gekniipft ist. Einem Mol 
Elektronen kommt das Gewiobt von V 18 so g zu - 

Der Elektronendurchmesser besitzt ungefabr den zebntausendsten 
Teil von dem Durcbmesser des Atoms. Obwobl die Elektronenladung 
des Elektrons., welobe Millikan gleiob 4,77 10~ 10 elektrostatiscbe 
Einbeiten ausgemessen bat, einen sebr kleinen Wert darstellt, so berrscbt 
inf olge der Winzigkeit des Elektrons auf seiner Oberflacbe eine Energie- 
diobte, welobe die gewaltige Potentialdifferenz von 750000 Volt ergibt. 

Freie positive Elektrizitatsquanten kennen wir bisber niobt. Die 
positive Einbeitsladung, welobe denselben Wert wie das Elektron gleicb 
4, 77 10 ~ 10 elektrostatisobe Ladungen besitzt, ist an die kleinste 
Wasserstoffmasse gebunden. Ferner kommen positive Ladungen in 
lonen vor. 

Alle Atome derjenigen Stoffe, die wir als Elemente zu bezeicbnen 
pflegen, sind aus positiven und negativen Elektrizitatsquanten auf- 
gebaut. Im Innern eines soloben Atoms befindet siob eine sog. Kern- 
ladung. Sie bestebt z. B. bei dem einfacbsten Gebilde, dem Wasser- 
stoffatom, aus einer an Masse gebundenen positiven Einbeitsladung. 
Urn diese kreist im Fall Wasserstoff ein Elektron auf einer ellipsoid - 
abnb'ohen Flaobe, indem die Coulombscbe Anziebungskraft, ent- 
sprecbend den elektrostatiscben Ladungen, und die Zentrifugalkraft zu 
einem Gleiobgewiobt gelangen. Auf diese Weise bewegt siob das Elektron 
6 7tausend billionenmal in der Sekunde um den Wasserstoff kern, den 
man aucb Proton nennt. Denkt man sicb einen R-aum von ca. 10 m 
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Durohmesser, so wiirde im Verhaltnis dazu das Proton nur ein Punfct 
darin sein. Das in mehreren Metern Abstand sioli bewegende Elektron 
1st noch erheblich kleiner. Fur die planetenartige Bewegung ist also 
.Raum genug vorhanden. 

Die ubrigen Atome unterscheiden sich vom Wasserstoffatom 
dadurch, daB die Kernladung komplizierter und groBer ist und anBer 
positiven auch negative Elektrizitatsquanten enthalten kann, indem 
aber immer die positive Elektrizitat einen "OberschuB bildet. Dann 
wachst in entsprechender Weise die Zahl der kreisenden Elektronen, 
welche sich zu mehreren sowohl auf derselben Bahn als auch auf Bahnen 
bewegen, die einen weiteren Abstand vom Kern besitzen. Die Gesamt- 
zahl der umlaufenden Elektronen ist gleich der Kernladungszahl. Man 
bezeichnet diese im periodisohen System als Ordntmgszahl. 

Es kreisen somit im Wasserstoffatom 1 Elektron um einen Kern 
mit 1 positiven Ladung, im Kaliumatom 19 Elektronen auf 4 ver- 
schiedenen Bahnen um einen "Kern, der 19 positive Ladungen besitzt, 
im' Uranatom die bisher bekannte Hoohstmenge von 92 Elektronen um 
einen Kern mit 92 Protonen, usw. 

Da sich hier ausschlieBKch ganze Zahlen bei Wasserstoff als Einheit 
herausstellen, wird der SohluB gezogen, daB alle Atome aus Elektrizi- 
tatsquanten bestehen. 

Das gesamte physikalische und chemische Verhalten der Atome ist 
von der Zahl der Elektronen und den Elektronenbahnen, welohe rechne- 
rischer Ermittelung zugangig sind, abhangig. Die auf den auBeren 
Ellipsoiden kreisenden Elektronen sind leichter geneigt, das Atom zu 
verlassen wie die auf den inneren Bahnen, besonders dann, wenn sie 
dort nur in geringer Zahl vorhanden sind. 

Verbinden sich mehrere Atome zu Molekulen, so springen ein oder 
mehrere Elektronen, welche die Wertigkeit des Atoms darstellen und 
daher Valenzelektronen genannt werden, in den Verband des zweiten 
Atoms iiber und bewegen sich dann, den friiher genannten Gesetzen 
wieder folgend, um das Gesamtgebilde. 

Ein Atom, das auBer seiner Neutralitat noch Elektronen auf- 
genommen hat, ist zu einem negativen Ion geworden. Im Gegensatz 
dazu ist ein positives Ion ein solches, welches elektronenarmer geworden 
ist. Die lonen haben mit groBer Annaherung die Masse des Atoms, die 
vom Atomkern ausgehenden positiven Elektrizitatsmengen verschwin- 
den in den Elektronen. 

Zu den Stoffen, die gern Elektronen abgeben, gehoren die Me- 
talle. Der Wirbel von abgestoBenen, wiederaufgenommenen und freien 
Elektronen wird in eine gleichmaBig flieBende Bewegung gebracht, 
wenn ein elektrisches Potentialgefalle an das Metall gelegt wkd. Es 
wirken in dem jetzt vorhandenen elektrischen Feld Krafte auf die Elek- 
tronen. Die dann entstehende Elektrizitatsleitung im Metall, 
welche der Richtung der Feldstarke entgegengesetzt ist, ist die Be- 
wegung der Leitungselektronen. Die Reaktionsgeschwindigkeit 
ist der angreifenden Kraft direkt und dem Beaktionswiderstand 
umgekehrt proportional, wir haben das Ohmsche Gesetz vor uns 
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6 Luftleerer Raima und Gase in dielektrischer Beziehung. 

I = E/W,wo I die Stromstarke, E die Spannung und W der Leitungs- 
widerstand ist. 

Der Widerstand stellt also eine Materialkonstante dar und ist 
der Ausdruck fur die Zahl mid die Bewegungen der Leitungselektronen. 
Stoffe, welche auf Grund ihres atomaren Anfbaues nicht be- 
fahigt sind, Elektronen abzugeben, sind Nichtleiter des elektrischen 
Stromes. Wird ein solcher elektrischer Isolator in ein elektrisches Feld 
gebracht, so kommt daher kein Wandern von Elektronen, keine elektri- 
trische Stromung zustande. 

Jedooh bleiben die elektrischen Krafte nicht ohne eine das Atom 
verandernde Wirkung. Die vorhergehenden Ausftihrungen iiber die 
Atomstruktur haben uns erkennen lassen, daB sich die Elektronen mit 
grofler Geschwindigkeit auf ellipsoidahnlichen Bahnen bewegen. Diese 
Elektronenbahnen erf ahren im Nichtleiter-Masseteilchen unter dem Ein- 
fluB des elektrischen Feldes eine Deformation, welche durch ein Gleich- 
gewicht zwisohender Zentrifugalkraft, der Coulomb schen Anziehungs- 
kraft und der Feldstarke zustande kommt. Die Bahnverschiebung er- 
folgt in entgegengesetzter Richtung des Feldes, die aufieren Elektronen- 
bahnen bestimmen fast ausschlieBUch den Wert dieser Abweichung. 
Der Betrag der Dielektrizitatskonstanten laBt sich hieraus errechnen. 

Ganzlioh ohne ein geringes Vorkommen von wanderungsfahigen 
Elektronen ist aber kein praktisch vorhandener nichtleitender Stoff. 
Deshalb ist stets ein, wenn auch oftmals nur unbedeutender Strom 
vorhanden, welcher sich dem gedachten Verscbiebungsstrom iiber- 
lagert. 

Also auch die elektrische Festigkeit ist eine Materialkonstante wie 
die elektrische Leitfahigkeit. Bei einer bestimmten Hohe der elektri- 
schen Belastung tritt ein ZerreiBen des atomaren Gefiiges ein, die Elek- 
trizitat wandert unter dem Druck der Potentialdifferenz als Elektronen 
und lonen durch den Korper. 

VI. Luftleerer Ramn und Gase in dielektrischer Beziehung. 

Im luftleeren Raum sind die Vorgange beim Elektrizitatsdurch- 
gang verhaltnismaBig am leichtesten zu iibersehen. Unter dem Ein- 
fluB der angelegten Spannung entsteht in Richtung des elektrischen 
Feldes ein Strom freier Elektronen, dessen Starke sich durch die An- 
wendung von Gluhkathoden steigern laBt. 

Ist das Vakuum kein vollstandiges und sind noch Gasspuren vor- 
handen, so stoBen Molekehi, lonen und Elektronen aufeinander. Die 
StoBe erfolgen elastisoh, d. h. ohne Energieanderung, wenn zwischen 
diesen verschiedenen Arten von Stoffteilchen keine Affinitat vorhanden 
ist. Im anderen Fall, besonders bei erhohter Feldstarke, kommt es zu 
chemischen Umwandlungen und als Folge davon zuAnderungen beim 
Elektrizitatstransport . 

Die Zeit erfordernde Anderung der Leitfahigkeit von Gasen, welche 
Spuren von Molekehi mit Elektronenaffinitat enthalten, hat zu einer 
quantitativen Bestimmung von geringf iigigen Sauerstoff mengen .gefuhrt 
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(tausendstel bis hunderttausendstel Prozenten), welche sich in einem 
indifferenten Gase, z. B. in Stickstoff , befinden. M. Pir a ni und E. Lax J ) 
legten bei 760 mm Hg-Druck unter Benutzung einer Alumjniumscheibe 
von 30 mm Durchmeaser und einer Molybdanspitze in 50 mm Ent- 
fernung als Elektroden 5000 V Wechselstrom von 50 Per an. Aus den 
Leitungskurven des gleichgerichteten Stroms, welchen Stromstarken 
in der GroBenordnung von 10 ~* A entsprechen, laBt sioh der Gehalt 
an Sauerstoff entnehmen. 

Wird im Atom ein Elektron auf eine weiter auswarts kreisende 
Bahn getrieben, so geschieht dies mit geringerem Aufwand an Energie, 
als wenn das Elektron vom Atom ganz fortfh'egt, also aus dem Atom- 
verband aussoheidet und mit einer Molekel ein Ion bildet. Die unter 
erhohtem Potential zustande kommenden BescMeunigungen und Stofie 
der Molekeln und lonen der stofflichen Bestandteile sowie der Elek- 
tronen fuhren zu komplizierfcen Pveaktionen, welche eine quantitative 
Verfolgung der Einzelprozesse schwierig gestalten. 

Von den gasfSrmigen Isolierstoffen ist teohnisoh der wichtigste die 
Luft. Bei den weitaus meisten elektrischen Vorgangen dient die Luft 
als Isolator. Aus diesem Grunde ist die Kenntnis ihrer Zusammen- 
setzung und ihrer dielektrisclien Eigenschaften eine Notwendigkeit. 

Die Luft ist kein Element, sondern ein Gemisoh aus einer ganzen 
Any.fthl verscbiedener Stoffe. Sie zeigt in ihrer Zusammensetzung eine 
grofie Konstanz in den Bestandteilen und eine sehr gleiohmaBige Ver- 
teilung, weil es das Bestreben der Gasmolekeba ist, sich duroh ihre 
lebhafte Bewegung und ihre unbegrenzte Ausbreitungsmogliohkeit in 
vollendeter Weise zu mischen. Der Gehalt an Wasserdampf ist jedoch 
groBeren Sohwankungen ausgesetzt. 

Der Hauptbestandteil der Luft ist Stickstoff. In trockenem Zu- 
stande betragt der Gehalt bei 760mm Barometerstand rund 75 Ge- 
wichtsprozente. Eerner enthalt Luft rund 23 vH Sauerstoff, 1,3 vH 
Argon und Spuren von Kohlendioxyd, Amnioniurnnitrit, Ammonium- 
niteat, Helium, Neon, Krypton, Xenon, Ozon, Methan sowie geringe 
organische und anorganische Verunreinigungen. In 1 cbm Luft wurden 
an den wenig reaktionsfahigen seltenen Edelgasen ermittelt an Neon 
0,01339 g, an Helium 0,00027 g, an Krypton 0,00018 g und an Xenon 
0,00003 g. Der Wasserdampf macht im Durchschnitt 1,3 Volum- 
prozente oder 0,84 Ge^wichtsprozente aus. Da die Dichte des Wasser- 
dampfes nur 0,62 betragt, ist feuchte Luft leiohter als trookene. Die 
Menge an Wasserdampf, welche sich in der Luft befindet, hangt von 
der Temperatur ab. Die Verdunstung des Wassers findet aber nicht 
nur beim Siedegrad statt, sondern bei alien Temperaturen. So ent- 
spricht die Tension bei 20 C 0,93 mm Quecksilberhohe, bei 10 
2,15 mm, bei 4,6 mm, bei 15 12,7 mm, bei 20 17,4 mm, bei 40 
54,9 mm, bei 60 148, 9 mm, bei 80 355,4 mm, bei 100 760 mm. 

Bei 25 C sind in 1 cbm vollig mit Wasserdampf gesattigter Luft 
bei 760 mm Quecksilberhohe 22,5 g Wasser enthalten, von denen sioh 

1 ) Wissenschaftl. Veroffentlichungen axis dem Siemenskonzern Bd. 1, 
Heft 1.. 
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bei 17,1 g Fliissigkeit niederschlagen. Dehnt sich die mit Wasser- i 

dampf gesattigte Luft aus, so sinkt naturgemaB die Temperatur. Es * 

seheiden sioli an den in der Luft vorhandenen Staubteilchen Wasser- 4 

nebel aus, ebenso wirken infolge des Auftretens dielektrischer Krafte | 

die lonen als Kondensationskerne. * 

Die Permeabilitat von Luft ist sehr groB, was isoliertechnisch von * 

erheblicher Bedeutung ist 3 weil porose Nichtleiter, z. 33. die Faserstoffe, } 

im nicht oder nicht hinreichend impragnierten Zustande bis ins In- 'I 

nerste luftdurchsetzt sind. Wird an einen lufthaltigen Isolierstoff | 

elektrische Spannung angelegt, so wirkt das Feld stark auf die Luft- j 

blasen ein und fuhrt eine Umsetzung in aktiven Sauerstoff (Ozon) und 4 

Salpetersaure herbei, falls das Potentialgefalle nicht wesentlich unter I 

dem sichtbaren lonisationspunkt bleibt. Die GroBe der Lufteinschlusse, : 

der Druck, die Temperatur und die Art, wie das elektrische Feld, z. B. [ 

durch Spitzenwirkung der Faserchen, im Korperinneren sich be- j 

tatigt, spielen hier eine groBe Rolle. Ein Spannungsgradient von etwa I 

1000 3000 V/mm bewirkt die Dissoziierung der Luft und fuhrt zur Bil- \ 

dung der auBerst reaktionsfahigen Sauerstoff- und Sauerstoff -Stickstoff- i 

verbindungen, welche die Zerstorung des Nichtleiters herbeifuhren. 

Im normalen Zustand ist die Luft wenig dissoziiert, die Leitungs- 
trager sind auch bei den hochsten bisher f estgestellten Spaltungen nur 
in versch^windenden Mengen gegeniiber den neutralen Molekehi vor- 
handen. Immerhin ist eine geringe Leitfahigkeit ohne weiteres nach- 
zuweisen, indem ein auf isolierter Grundlage aufgestelltes Elektroskop 
sich alhnahlich durch die in der Luft befindlichen lonen entladet. 

Wenn auoh durch Staub oder durch die Apparatur Isolationsfehler 
entstehen konnen, ist erwiesen, daB ein bestimmter Teil der Ableitung 
durch die in der Luft vorhandenen lonen hervorgerufen wird. Filtriert 
man die Luft durch Glaswolle, Wasser, enge MetaUrohre oder ein Btarkes 
elektrisches Feld, hat sie ihre Leitfahigkeit verloren. Luftraume, die 
abgeschlossen gehalten werden, wie dies in Isolierstoff en vorkommt, 
zeigen einen erheblich gro'Beren lonenbestand, weloher durch die Ein- 
wirkung der Wande veranlaBt wird. 

Eine Bestrahlung der Luft mit ultraviolettem Lioht, Eontgen- 
strahlen oder radioaktiven Stoffen vermehrt die Spaltung und steigert 
den Elektrizitatstransport. 

Legt man an Gase, z. B. an Luft, eine elektrische Spannung an, 
so zeigt sich unabhangig von der GroBe der letzteren zunachst nur eine 
sehr geringe Leitfahigkeit. Selbstverstandlich diirfen die Potential- 
differenzen nicht die Hohe erreichen, bei welcher Entladungen beginnen. 
Anfanglich wird das Ohmsche Gesetz erfiillt, aber bald bleibt der 
Strom hinter der angelegten Potentialdifferenz zuriick, so daB eine 
Sattigung eintritt und ein weiteres Ansteigen der Stromstarke aufhort. 
Erst dann, wenn das elektrische Feld so stark ist, daB lonisation ein- 
setzt, also in Luft von 760mm Hg-Druck bei ungefahr 29000V/cm 
oder in evakuierter Luft von 1 mm Hg-Druck bei 40 V/cm wachst die 
Stromstarke rapide. Bei erhohter Spannung kommt es dann zum 
Glim men und zur Zerstorung der Isolation. Den Knick der Kurve 
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bezeichnet man als Anf angsspannung oder Funkenpotential, dama setzt 
die Biischelentladung und zum SchluB der Buschellichtbogen ein. 
Unter der Wirkung der gesteigerten Spannung wird den zunachst 
in geringer Zahl vorhandenen Elektronen eine verstarkte Bewegungs- 
energie zuteil, sie prallen gegen die Gasmolekeln und fiiiiren sie durch 
den Anprall in lonen Tiber. Diese lonen beteiligen sich unter dem Ein- 
fluB dee elektrischen Feldes ihrerseits dann ebenfalls an der Hervor- 
bringung neuer lonen, so daB sohlieBlich ein durch die angelegte 
Potentialdifferenz bedingtes Gleichgewicht und eine entsprechende 
StTomuberfiihrung zuatande kommt. Bei der hohen Hitze, weloiie 
im DurchschlagBkanal herrscht, vereinigen sich Sauerstoff und Stiok- 
stoff zu Nitroverbindungen. Die Umsetzungen, welohe hier entstehen, 
sind abhangig von der ohemischen Affinitat, also der Atom- und Mole- 
kularstruktur, und dem Mengenverhaltnis der verschiedenen Molekiile, 
lonen und Elektronen. 

Untersuchungen uber die elektrische Festigkeit der Luffc beeitzen 
wir in grofier Menge. Sie sind keineswegs einfach, was aus der Streuung 
der gefundenen Werte herrorgeht. Von maBgeblichem EinfluB sind die 
Formen der Elektroden, z. B. ob diese aus Spitzen, Flatten, Kugeln, 
Zylindern oder anderen Formen bestehen. Je grofler die vom ScnlieBungs- 
funken zu uberbriickende Luffcstreoke ist, urn so geringer pro Zenti- 
meter ist die elektrische Festigkeit. In sehr diinnen Schichten haben 
wir elektrische Festigkeiten, welche auf das homogene Feld umgereohnet, 
Millionen von V/cm betragen. Luft halt bei grofieren Schlagweiten 
ungefahr 30000 V/cm aus. 

Selbst zwischen ebenen Flatten im scheinbar ganz homogenen 
Felde schwanken die von den Versuchsanstellern gefundenen Werte 
bis zu 50 vH. Am eindeutigsten fallen die Festigkeitsbestimmungen 
unter Benutzung conaxialer Zylinder als Elektroden auf, weshalb MeB- 
funkenstrecken unter diesen Bedingungen bevorzugt sind. 

Die geringsten Unebenheiten an den Elektroden machen die Strom- 
leitung veranderlioh, vor allem Spitzenbildungen. Auch das Elektroden- 
material, -welches aus nichtleitenden Stoffen bestehen kann, hat auf 
die Durohschlagsversuohe EinfluB. Vielfach bilden sich Oxyde, welche 
die Kesultate ungleiohmaBig gestalten. Auch wandert Feuchtigkeit 
an die Kathode und legt eine Wasserhaut herum. 

Frequenzen beeinflussen denDurchgang der Elektrizitat durch Gase 
nicht. 

Haben wir es mit Lufteinschlussen in faserigen und anderen Di- 
elektriken zu tun, so pflegt durch die auftretende Joulesche Warme 
und durch Warme iofolge dielektrischer Verluste das im Isolierkorper 
enthaltene Wasser chemisch wirksam zu werden und teilweise in den 
Gaszustand iiberzugehen, so daJ3 die lonisation noch unter giinstigeren 
Verhaltnissen verlauft. Durch Temperaturzunahme wird die Zersto- 
rung der isolierenden Eigenschaften von Luft beschleunigt, es tritt in- 
folge Warmeentwicklung zusatzliche lonenbildung auf. 

Werden die Gase durch hohen Druck auf ein kleines Volumen zu- 
sammen^epreBt, fuhrt dies zu inneren Reibungswiderstanden, welche 
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die lonen- und Elektronenbildung und ihre Gescbwindigkeiten stark 
herabdrticken. Die elektriscbe Festigkeit steigt annahernd proportio- 
nal mit dem Gasdmok. Man kann also bei einem Gas, welches auf 
Y 10 seines friiberen Ratlines zusammengepreBt ist, die Durchschlags- 
festigkeit auf ungefahr den zehnfaclien Wert erhoben. Derartige kom- 
primierte Luffc-, Kohlensaure- und Stiokstoffgaae benutzt man deshalb 
u. a. zum Fullen der inneren Teile von Hocnspannungsdurcnfunrungen, 
wobei noch der Vorteil besteht, daB die Dielektrizitatskonstante den 
niedrigen Wert von 1 beibenalt. 

Der gegenteilige Fall, ein Nachlassen der elektriscben Festigkeit 
der Luft, maobt sicb im Leitungsbau unangenebm bemerkbar. Werden 
namlicb. die Leitungen bis zur Zulassigkeit durob Spannung belastet 
und bei gleiober Entf ernung von einander an Orte niedrigen Barometer- 
standes gefuhrt, z. B. iiber eine Gebirgsgegend, so treten die sog. Korona- 
erscheinungen auf, d. b. es entladen siob Elektrodenstrome und bringen 
die Luftbullen in der Umgebung der Leitungsdrahte zum Glimmen. Wir 
haben es Mer mit einem unvoHkommenen Durcbsoblag der Luft zu tun, 
hervorgerufen durch die zylindrisohe Form der Elektroden, also der 
unter Spannung stebenden Kupferdrahte. An Stelleij, wo die Drahte 
durob soharfkantige Risse bescbadigt sind oder durcb Verunreinigungen, 
wie Schnee, RuB u. a., eine ungleicbmafiige Oberflacbe besitzen, ist die 
Glimmersobeinung infolge gesteigerter Felddicbte naturgemaB groBer. 
Die Koronaverluste der Luftisolation konnen derart groB werden, daB 
dadureb die Wirtscbaftlicbkeit der Stromversorgung in Frage ge- 
stellt wird. 

F. W. Lee und B. Kurrelmeyer 1 ) baben Untersucbungen der 
durcb Gleiobstrom unter vennindertem Druck entetebenden Korona- 
erscheinungen in Luft, Sauerstoff, Stickstoff , KobJensaure, Helium und 
Wasserstoff vorgenommen, indem die eine Elektrode ein vergoldeter 
Eisendrabt von 0,066 cm Durcbmesser war, welober von einem Messing- 
zylinder von 9,5 cm Durcbmesser als Gegenelektrode eingebullt wird. 
Die genannten Gase weicben teilweise in ibrem Verbalten stark von- 
einander ab. So tritt ' bei HeMum unter 25 cm Hg-Druck scbon bei 
13 kV/cm an der Drabtoberflacbe ein gelblicbes Glimmen auf, dagegen 
in Konlensaure eine mebr rot gefarbte Leucbterscbeinung erst bei 
50 kV/cm. Im Zwisobenraum von 26 kV/cm bis 43 kV/cm liegen bei 
diesem Druck die sicbtbaren Entladungen von Wasserstoff, Sauerstoff, 
Luft und Stiokstoff . Dem Nullpunkt des Drucks streben die Kurven 
der Feldstarken armabernd binear zu. 

Bei den vorliegenden Messungen zeigt sicb, daB die Polaritat eine 
Rolle spielt. Ist bei niedrigen Drucken der Drabt mit, dem positiven 
Pol der Stromquelle verbunden, also die Sammelfltelle der Elektronen 
und negativen lonen, erfolgt ein langsameres Ansteigen der Stromstarke, 
als wenn er negativ ist, d. b. die positiven lonen beranziebt. Aucb in 
den Leucbterscbeinungen ergeben sicb binsiobtlich. der Polaritat Unter- 
schiede, desgleioben entsteben bei jedem Gase zwei verscbiedene, wenn 
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auch nioht gerade weit auseinanderliegende, Kurven der Koronafeld- 
starken, je nachdem ob die Drahtelektrode positiv oder negatLv auf- 
geladen mirde. Es war naturlioh dafur Sorge getragen, daB vor jeder 
neuen Messung die Drahtoberflache gereinigt mirde, um unkontrol- 
lierbare Storungen auszuschalten. Nioht auJSer Betracht darf aber 
gelassen werden, daB die untersuchten Gase nioht absolut chemisch 
rein -waren, sondern kleine Beimengungen enthielten. Imvieweit dies 
den Verlauf der Prozesse beeinfluBt, laBt sich nioht ohne weiteres 
schatzen. 

An PorzeUanhangeketten kann die Erscheinung des unvollkom- 
menen Durohschlags der Luft, besonders tmter feuchten Verhaltnissen, 
auch auftreten. Hier bildet dann die gUmmende Hiille einen Schutz 
gegen den t)l)ersohlag, denn es stellt sioh eine giinstigere Spanmings- 
verteilung auf derKette ein. Die Ubersohlagsneigung wird vermindert. 

Entscheidend fiir den Durchbruoh der Niohtleiter ist der Soheitel- 
wert der Spannung, bei sinusformigem Wechseletrom hat man daher 
mit ]^2 zu multipHzieren. 

Bei den Messungen der elektrisohen Festigkeit von Luft findet man, 
daB der Durchsohlagsfunke nicht bei dem dazugehdrigen Potential- 
gefalle iiberzugehen pflegt, sondern daB eine erheblioh hohere, mitunter 
doppelte Spannung erforderlich ist. 

Diese Ersoheinung der verzogerten Ladung kommt daher, daB an- 
fanglich nooh nioht diejenige Anzahl von freien Elektronen und lonen 
vorhanden ist, welche den Durchschlag sofort einleitet. Deshalb maoht 
sich zunaohst ein erhohtes Potential notwendig. Man kann die Ver- 
zogerung der lonisation duroh Bestrahlung der zu durchschlagenden 
Luftstrecke mit radioaktiven Stoffen vermindern. 

Fur die zahlenmaBig ausdruokbare Kennzeichnung des spezifi- 
schen Fassungsvermogens der isolierenden Stoffe fur die Elektrizitat, 
also fur das Verhaltnis der darin enthaltenen Elektrizitatsmenge zu der 
aufgedriickten Spannung, ist die Luft, genauer der luftleere Raum, als 
Einheit gewahlt worden. In Luft befindet sich im Verhaltnis zum 
Potentialgefalle die kleinste Elektrizitatsmenge, daher ist die Luft auoh 
am starksten beanspruoht. 

Da die Luft unterhalb der Durchbruohspannung sich von alien 
Stoffen am verlustlosesten erweist, werden Vergleichskondensatoren 
mit Luft als Dielektrikum fur die Messung der kleinsten Verlustwinkel 
benutzt. 

Beim Coulombschen Anziehungsgesetz ist durch die Zahl der 
Dielektrizitatskonstanten zu dividieren, wenn die auf einander wirken- 
den Elektrizitatsmengen nicht in Luft eingebettet sind, sondern in 
anderen Stoffen. Die Anziehungskraft im Wasser betragt z. B. nur 
1 / 84 von dem Wert, welohen sie in emer Luftatmosphare besitzt, da die 
Verschiebbarkeit (Dielektrizitatskonstante) des Wassers 84mal so groB 
ist als die der Luft. 
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die lonen- und Elektronenbildung und ihre Geschwindigkeiten stark 
herabdrucken. Die elektrische Festigkeit steigt annahernd proportio- 
nal mit dem Gasdruck. Man kann also bei einem. Gas, welches aui 
V 10 seines fruheren Raumes zusammengepreBt ist, die Durchschlags- 
festigkeit auf ungefahr den zehnfachen Wert erhohen. Derartige kom- 
primierte Luft-, Kohlensaure- und Stickstoffgase benutzt man deshalb 
u. a. zum Filllen der inneren Teile von Hochsparmur^sdurcMuhrungen. 
wobei noch der Vorteil besteht, da6 die Dielektrizitatskonstante den 
niedrigen Wert von 1 beibehalt. 

Der gegenteilige Fall, ein Naohlassen der elektriachen Festigkeit 
der Luft, macht sich im Leitungsbau unangenehm bemerkbar. Werden 
namlich die Leitungen bis zur Zulassigkeit durch Spannung belastet 
und bei gleicher Entfernung'von einander an Orte niedrigen Barometer- 
standes gefuhrt, z. B. iiber eine Gebirgsgegend, so treten die sog. Korona- 
erscheinungen auf, d. h. es entladen sich. Elektrodenstrome und bringen 
die Lufthullen in der Umgebung der Leitungsdrahte zum Glinimen. Wii 
haben es hier mit einem unvoUkommenen Durchschlag der Luft zu tun, 
hervorgerufen durch die zyhndrische Form der Elektroden, also dei 
unter Spannung stehenden Kupferdrahte. An Stelleij, wo die Drahte 
durch scharfkantige Bisse beschadigt sind oder durch Verunreinigungen, 
wie Schnee, E,uB u. a., eine ungleichmaBige Oberflaohe besitzen, ist die 
Glimmerscheinung mfolge gesteigerter Felddichte naturgemaB groBer, 
Die Koronaverluste der Luftisolation konnen derart groB werden, da 
dadurch die Wirtschaftlichkeit der Stromversorgung in Frage ge- 
stellt wird, 

F. W. Lee und B. Kurrelmeyer x ) haben Untersuchungen dei 
durch Gleichstrom unter vermindertem Druck entstehenden Korona- 
erscheuiungen in Luft, Sauerstoff , Stickstoff , Kohlensaure, Helium und 
Wasserstoff vorgenommen, indem die eine Elektrode ein vergoldetei 
Eisendraht von 0,066 cm Durchmesser war, welcher von einem Messing- 
zyHnder von 9,5 cm Durchmesser als Gegenelektrode eingehullt wird 
Die gena.rmten Gase weichen teilweise in ihrem Verhalten stark von- 
einander ab. So tritt bei Heh'um unter 25 cm Hg-Druok schon bei 
13 kV/cm an der Drahtoberflache ein gelbliches GHmmen auf, dageger 
in Kohlensaure eine mehr rot gefarbte Leuchterscheinung erst bei 
50 kV/cm. Im Zwischenraum von 26 kV/cm bis 43 kV/om Hegen bei 
diesem Druck die siohtbaren Entladungen von Wasserstoff, Sauerstoff 
Luft und Stickstoff. Dem Nullpunkt des Drucks streben die Kurver 
der Feldstarken annahernd Hnear zu. 

Bei den vorliegenden Messungen zeigt sich, daB die Polaritat eine 
Bolle spielt. Ist bei niedrigen Drucken der Draht mit dem positiveE 
Pol der Stromquelle verbunden, also die Sammelstelle der Elektroner 
und negativen lonen, erfolgt ein langsameres Ansteigen der Stromstarke 
als wenn er negativ ist, d. h. die positiven lonen heranzieht. Auch ir 
den Leuchterscheinungen ergeben sich hinsichtlich der Polaritat Unter. 
schiede, desgleichen entstehen bei jedem Gase zwei verschiedene, wenr 
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licht gerade weit ausem^inderliegende, Ktieven der 
i, je nachdem ob die Drahtelektrode positiv oder negativ auf- 
i wurde. Es war naturlich dafiir Sorge getragen, daB vof jedef 
Messung die Drahtoberflache gereinigt wurde, um unkontrol- 
B Storungen auszusohalten. Nicht auBer Betraoht darf aber 
n werden, daB die untersuehten Gase nioht absolut chemisoh 
aren, sondern kleine Beimengungen entbielten. Inwieweit dies 
srlauf der Prozesse beeinfluBt, laBt sich. nioht oline weiteres 
yn. 

i Porzellanliangeketten kann die Erscheinung des unvollkom- 
DurchBchlags der Ltift, besonders unter feuohten Verlialtniflsen, 
.uftreten. Hier bildet dann die glimmende HiiUe einen Schutz 
den tTbersohlag, denn es stellt siobt eine gunstigere Spannungs- 
ung auf derKette ein. DietTbersohlagsneigung wird vermindert. 
itacheidend fUr den Durchbruoh. der Niohtleiter ist der Scheitel- 
i6r Spannung, bei sinusformigem Weohselstrom hat man daher 

5 zu multipHzieren. 

si den Messungen der elektrischen Eestigkeit von Luft findet man,, 

ar Durchschlagsfunke nicht bei dem dazugehorigen Potential- 

ttberzugehen pflegt, sondern daB eine erheblich hohere, mitunter 

te Spannung erforderlich ist, 

lese Erscheinung der verzSgerten Ladung kommt daher, daB an- 

h nooh nicht diejenige An7.fl.Til von freien Elektronen und lonen 

iden ist, welche den Durchschlag sofort einleitet. Deshalb macht 

rnachst ein erhohtes Potential notwendig. Man kann die Ver- 

ng der lonisation durch Bestrahlung der zu durchschlagenden 

recke mit radioaktiven Stoffen vermindern. 

iir die zahlenmafiig ausdrtickbare Kennzeichnung des spezifi- 

Fassungsvermogens der isolierenden Stoffe fur die Elektrizitat, 

r das Verhaltnis der darin enthaltenen Elektrizitatsmenge zu der 

riickten Spannung, ist die Luft, genauer der luftleere Raum, als 

t gewahlt worden. In Luft befindet sich im Verhaltnis zum 

ialgefalle die kleinste Elektrizitatsmenge, daher ist die Luft auch 

Lrksten beansprucht. 

a die Luft unterhalb der Durchbruchspannung sich von alien 

i am verlustlosesten erweist, werden Vergleichskondensatoren 

ift als Dielektrikum fur die Messung der kleinsten Verlusirwinkel 

it. 

sim Ooulombschen Anziehungsgesetz ist durch die Zahl der 

trizitatskonstanten zu dividieren, wenn die auf einander wirken- 

llektrizitatsmengen nicht in Luft eingebettet sind, sondern in 

m Stoffen. Die Anziehungskraft im Wasser betragt z. B. nur 

n dem Wert, welchen sie in einer Luftatmosphare besitzt, da die 

iebbarkeit (Dielektrizitatskonstante) des Wassers 84mal so groB 

die der Luft. 
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VII. Fltissigkeiten in dielektrischer Beziehung. 

Der Elektrizitatsdurohgang durch. fliissige Stoffe besitzt Unter- 
schiede und Ahnlichkeiten mit dem, wie er sich in Gasen abspielt. 

Gleioh 1st bei den beiden Aggregatzustanden, daB ein Ruckstands- 
strom nach Ausschaltung der angelegten Potentialdifferenz nicht in 
Erscheinung tritt, wenigstens bei solchen Gasen und Flussigkeiten nicht, 
die gut durchgemischt sind. 

Ausguflmassen zeigen im fliissigen Zustand unter Spannung nur 
Stromwarmeverluste, im festgewordenen Aggregatzustand kommen 
noch dielektrische Verluste hinzu. 

Im Gegensatz zum Verhalten der Gase bringt die Stromleitung 
in Flussigkeiten eine Erwarmung hervor, welche in ihrem Verlauf 
durch das Joule ache Gesetz bestimmt wird. 

Von den Gasen nimmt die Luft in isoliertechnischer Beziehung 
das groBte Interesse in Anspruch, von den Fliissigkeiten das Wasser. 
Wahrend die Gase die niedrigste Dielektrizitatskonstante = 1 auf- 
weisen, besitzt Wasser die hochste = 84. Infolgedessen ist das Wasser 
befahigt, auf geloste Stoffe eine starke dissoziierende KJraft auszuiiben. 

Eine mehratoroige Molekel begibt sich in der Weise in den disso- 
ziierten, d. h. lonenzustand, indem das Atom mit den kleinsten Masse - 
teilchen der Elektrizitat, den Elektronen, eine chemische Bindung ein- 
geht. Aus der neutralen Molekel entstehen durch den Losungsvorgang 
auf diese Art 2 lonen mit entgegengesetzten Ladungen, es bleiben aber 
auch niohtdissoziierteMolekehi des gelosten Stoffes neben den positiven 
und negativen lonen bestehen. 

Die Kraft, welche den festen Korper in das Losungsmittel hinein- 
treibt, nennt man den Losungsdruok. Die Menge der gelosten Molekeln 
bestimmt den osmotischen Druck. Losungsdruck und osmotischer 
Druck, welcher ahnlioh wie bei den Gasen die Molekeln auseinander zu 
treiben und die Flussigkeit zu verdtinnen sucht, wirken gegeneinander. 
Sinkt der Losungsdruck unter den osmotischen Druck, z. B. durch zu- 
nehmende Konzentration der gelosten Molekeha, ist dieser bestrebt, 
geloste Korper in fester Form auszusoheiden. 

Reines Wasser zeigt, wie alle Stoffe, die besonders einheitlicher 
Natur und frei von verunreinigenden Spuren sind, eine starke Abnei- 
gung, sich zu dissoziieren. Experimentelle Untersuohungen haben er- 
geben, daB die Leitfahigkeit von Wasser, ebenso von konz. Schwefel- 
saure, konz. FluBsaure, kristallisierten Salzen, u. a. sehr niedrig ist 
und um so tiefer herabgeht, je niehr diese Stoffe von Beimengungen 
befreit werden. 

Ganz ohne Vorbandensein von kleinen Mengen positiver Wasser- 
stoffionen und negativer Hydroxylionen ist selbst das reinste Wasser 
nicht. Auch absorbierte Luft erhoht die Dissoziation. 

Von alien lonen wandern die des Wassers am schnellsten, die Ge- 
schwindigkeiten driickt man in reziproken Ohm aus. 

Die Temperatur spielt bei der Sualtune 1 in Losunff 
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. und um so groBer ibre Zahl. Bei dem Metall 1st es beka^tnttlioh. 

kehrt. Dort wird die Ereiheit der Elektrizltatstrager bei steigender 

eratur gehemmt, so daB in der Kalte eine vermebrte Stromung 

indet. 

Jringt man ein Potentialgefalle unter Benutzung von metalli- 

Elektroden in Berubrung mit einer Fliissigkeit, so wandert vom 
ven Pol aus unter dem Druck der aufgewendeten Spannungs- 
Le positive Elektrizitat, gebunden an positive lonen, an die Ka- 

und gibt bier die Elektrizitatsladung ab, indem dann zugleiob 
test des Ions in den Elementarzustand zuruckkehrt. In gleioher 
> begeben sicb vom negativen Pol aus negative lonen an die Anode, 
litteln ebenfalls die Elektronen der Elektrode und Mnterlassen 
.brigen Bestandteil des Ions im Elementarzustand, Dabei pflegt 
lussigkeit durch Joulescbe Warme in vielen Fallen erhebliob an 
eratur zuzunehmen. 

"e nach den chemisohen Verwandtsohaften der an dem Elektrizi- 
iroligang beteiligten Stoffe reagieren diese direkt oder sekundar 
lander. Nahere Auskunft -fiber die sioh. liier abspielenden Pro- 
gibt die Lehre von der Elektroonemie. 

Vie> sehr cbemiscbe Stoffatome und Elektrizitatsatome miteinan- 
merlich verkniipft sind, beweist die GesetzmaBigkeit, daB zwi- 

Strommengen und abgeschiedenen Stoffen Verhaltnisgleichlieit 
it, und daB jedwedes Gram in atom eines beliebigen Stoffes die 
e Elektrizitatsmenge, namlich. 96540 Coulomb iiberfuhrt und an 
lektroden abgibt. Man nennt diesen Wert, welcher 26,86 Amp.- 
Len entspricht, das elektrochemisclie Aquivalent. In 1 Amp. 
Le werden daber 0,2983 g Sauerstoff bzw. 0,0375 g Wasserstoff 
len. Die Erkenntnisse dieser engen Beziehungen zwisohen Stoff 
Slektrizitatsatom verdanken wir Faradays Arbeiten. 
Vie groB siob. die Menge der Elektrizitat belauft, welche durchi eine 
gkeit bindurobgegangen ist, laBt siob auf leiohte Weise durob Wagen 
lektroden des Goniometers oder auob gasanalytiscb feststellen. 
)ie Wege, welobe die Verbindung von Spaltprodukten und Elek- 
itsmassenteiloben wahlen, um im Elektrolyten den Elektrizitats- 
jort vorzunebmen, fubren nioht samtlicb in gerader Richtung auf 
stem Wege von Elektrode zu Elektrode. Uberall in der Flussig- 
Eissen sicb Wanderungen feststellen. Am wenigsten diobt ist die 
36 von Ladungen in der Mitte der Pviiokwand von Elektroden. 
7iderstand, welober beim Elektrizitatstransport zu iiberwinden ist, 

ab von der Entfernung der Elektroden, deren Elache, der lonen- 
ntration und, wie sobon bervorgeboben wurde, von der Tempe- 

Erbobter Druok erniedrigt die Leitfabigkeit. 
Im einen Begriff von den Mer vorliegenden elektrisoben Wider - 
sn zu geben, diene die Angabe, daB dieser bei einem gutleitenden 
rolytwurfel bei 40 C unter Anwendung von Elektroden, die 1 cm 
and 1 cm breit sind, ungefabr 1 Ohm betragt. Man bat bei solchen 
insren. um die dem Strom entffeflrencesetzt wirkende Polarisation 
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Tritt an Stelle von Wasser ein anderes Losungsmittel, z. B. ei 
solches organischer Natur, pflegt das elektrisclie Leitvermogen stark hei 
abzugehen, so bei denflussigenKobJenwasserstoffen und ihren Halogen 
verbindungen, Paraffinen, Olen, Nitroverbindungen u. a. 

Auf das Verhalten der Ole wird spater noch besonders eingegangen 
da sie isoKertechnisch von groBer Wichtigkeit sind. 

Anorganische Sauren, z. B. Cblorwasserstoff , verlieren ihre Disso 
zaierungsfahigkeit, wenn sie in Benzol, Toluol, Chloroform u. dgl. ein 
geleitet werden. Der fur die elektrische Isolation gefahrlichste Bestand 
teil ist unter alien Umstanden das Wasser. 

Das Durchschlagen von flussigen Niohtleitern ist wenig geklart 
die hierbei festgestellten Ergebnisse weichen stark voneinander ab 
Zweifellos liegt diese Erscheinung mit an der Art der Elektroden, derei 
Veranderong durcb. Benetzung mit Stoffen, welcjhe in der Pliissigkeii 
enthalten sind, an den Temperaturen und an Zersetzungen, die das 
elektrische Feld hervorrnft. lonenwanderungen sind mit Bestimmt 
heit vorhanden. Diese losen Wirkungen aus, welohe den Durchschla^ 
verzogern bzw. besohleunigen. Selbst in Miissigkeiten, welone einei 
sehr sorgfaltigen Behandlung unterzogen sind, befinden sioh stets Spurec 
von Luft und Wasser. 

Infolge starker lonenreibung findet ein Anwaohsen der Durch- 
schlagsfestigkeit statt, wenn die Frequenz steigt. 

VILL. Kolloide und Snspensionen im elektrischen Feld. 

Zwischen Losungen und festen Korpern gibt es eine Zwisohen- 
stufe, die Suspensionen und scheinbaren Losungen. Das Untersuohungs- 
material, welches iiber dieses Gebiet aussagt, ist immer beaohtlicher 
geworden und hat zu technisch bedeutsamen Aufschliissen gefuhrt. 
Auch die Industrie der elektrischen Isolierstoffe wendet mit grofiem 
Nutzen die Lehren und G}esetzmaJ3igkeiten an, welche sich hier ergeben 
haben. 

Viele Korper von organischem und anorganischem Aufbau, die zu 
den besten Nichtleitern zahlen und fur gewohnlich unloslich sind, lassen 
sich durch Zerstauben, durch elektrieche, mechanische und chemische 
Einwirkungen in einen Zustand bringen, welchen man nach den bei 
Leim festgestellten Erscheinungen als kolloidal bezeichnet. Ihre 
Eigenschaften bestehen auJBerlich darin, daB die Stoffe in diesem kolloi- 
dalen Zustand eine aufierordentlich feine Verteilung besitzen, also iiber 
eine sehr groBe Oberflaohe im Verhaltnis zur Masse verfiigen. Die 
Untersuchung des kolloidalen Zustandes bedeutet daher das Studium 
der Oberflachenenergie. 

Man nennt die Losung das Dispersionsmittel und den darin ge- 
losten kolloidalen Stoff die disperse Phase. Solche disperse Systeme 
bestehen u. a. zwischen einem Gas und einer Flussigkeit, einer Miissig- 
keit und einem festen Korper, zwischen zwei Gasen, zwischen zwei 
Fliissigkeiten usw. Viele Korper, wie z. B. Gummi, Harze, Kohlen- 



er, sind ausschlieBlich als Kolloide bekannt, andere Stoffe besitzen 
ahigkeit, kolloidal und kristalloidal in LSsung zu gehen, Zwischen 
>id- und Kristalloidfliissigkeiten besteht der Unterschied, daB bei 
:en, welche ein ungewShnlich grofies Molekulargewioht haben, sich 
L ein osmotisoher Druck geltend macht. Es lassen sich dalier durch 
'se die kolloidalen Losungen rein herstellen. Auch optisoh ist der 
is fiir den kolloidalen Zustand der Stoffe zu erbringen. 
Die Oberflachenspannung kann man z. B. durch. Messung der ka- 
en Steighohe ermitteln, oder auch nach der Tropfenmethode. Ein 
:en reiBt ab, wenn sein Gewicht gleioh dem Produkt aus der 
'lachenapa.rmung und dem Umfang der Tropfenbasis ist. Die 
ilachenspannung gegeniiber festen Korpern stellt man z. B. mit- 
Ler Mohrschen Wage nach Wilhelmy fest. Siehe Holde, Unter - 
tngen usw., und Kohlrausch, Prakt. Phys. 
IVahrend der Name ,, Suspension" fur neutrale in Mussigkeiten 
immende Korper, die sich allmahlich zu Boden senken, gebraucht 
sn soil, denkt man sich kolloidal geloste Stoffe als ein Gemengsel 
leutralen Molekeki und lonen. In den kolloiden Stoffen befinden 
ilso Elektrizitatstrager. Durch Adhasion und Kapillaritat ist bei 
. die Keigung vorhanden, in den festen Zustand iiberzugehen. . Die 
lartigen Ladungen der lonen wirken diesem Bestreben elektro- 
ch entgegen, so daB sich die kolloidale Losung als Gleichgewicht 

m. 

3chonl861 hatte Quincke gefunden, daB Suspensionen unter dem 
des elektrisohen Eeldes sich von Elektrode zu Elektrode bewegen, 
ien Transport der Elektrizitat ermoglichen. Viel spater wurde er- 
b, daB die Kolloide ebenfalls hierzu befahigt sind. Sie scheiden 
n den verschiedensten Formen ab, auch als Pulver und Gallerte. 
<Taoh den vorhergehenden Erklarungen ist leicht einzusehen, daB 
lektrostatische Feld der kolloidgelosten Stoffe leicht zu storen ist, 
freie lonen zugefuhrt werden. Je nach dem Grade, wie die dis- 
Phase an ihrer Oberflache eine ,, Adsorption" erleidet, findet eine 
oder weniger starke Ausfallung statt, die mehr oder weniger 
rolytteile enthalten kann. So kann sich sogar bei der Adsorption 
Umkehrung der Polaritat vollziehen. Die positiven Wasserstoff- 
und die negativen Hydroxylionen zeichnen sioh durch eine groBe 
de Kjaft aus, /?-Strahlen bringen positiv geladene Kolloide zur 
leidung. 

5ei den Prozessen, wo unter einem angelegten Potentialgefalle 
msionen und kolloidal geloste Teilchen Trager und Briioken fiir die 
rizitat sind, wurde festgestellt, daB die Faradayschen Gesetze 
1 Kraft treten, die Elektrizitatstrager in wesenth'ch hoherem MaBe 
ort befordert werden und hohe Spannung bei geringer Entfer- 
der Elektroden die Wanderungen begiinstigt. Dabei laden sich 
toffe von hoher Dielektrizitatskonstante in Beruhrung mit sol- 
von niedrigerer positiv. Wasser als Dispersionsmittel hat die 
e Dielektrizitatskonstante von 84 und begibt sich an die negative 



In technischen Nichtleitern konnen unter elektriscliem Potential- 
gefalle Bedingungen vorhanden sein, welche die Veranlassung sind, 
daB durcli die Reaktionen der suspendierbaren und kolloidalen Stoff e 
das Dielektrikum zerstort wird. Oft spielen sich diese Vorgange auBerst 
langsam ab, in anderen Fallen sehr schnell. Nebenlier verlaufen im all- 
gemeinen nooh elektrolytische Wanderungen. 

IX. Feste Korper in dielektriseher Beziehnng. 

Der Transport der Elektrizitatsmasseteilchen in FMssigkeiten ge- 
staltet sioh, wie aus den vorigen Ausfuhrungen ersichtlich ist, viel- 
seitiger, wie er in Gasen verlauft, obwohl zwischen Miissigkeits- und 
Gaadurchgangen doch mancherlei Ahnlichkeiten bestehen, wie z. B. 
die gasfdrmigen Entladungen. 

Bei der elektriaohen DurchdringTing von featen Korpern treten 
weitere Mannigf altigkeiten hinzn. Gerade in neuester Zeit hat man diesen 
Vorgangen eine grofie Aufmerksamkeit gewidmet. Eine allseitig aner- 
kannt dastehende GesetzmaBigkeit, welche die Art und den Verlauf 
des Elektrizitatsdurohgangs regelt, konnte aber bisher nicht aufgefun- 
den werden. Dagegen besitzen wir eine gauze Menge verschiedener 
Ansiob.ten 3 wie der elektrische Durchbruch durcli einen festen Nicht- 
leiter stattfindet. 

Ein teckoisches Dielektrikum ist keine einheitliohe Substanz, son- 
dern enthalt vielerlei versohiedenartige Bestandteile in mehr oder 
weniger winzigen Ausmessungen in sich eingesohlossen. Infolgedessen 
stellt sioh ein solcher Nichtleiter dar als eine Hintereinandersohaltung 
von Stoffen, deren jeder eine ihm eigentumliohe spezifisohe Leitfahig- 
keit und Dielektrizitatskonstante besitzt. Schon der Umstand, daB 
z. B. bei PreBlingen oder gesohichtetem oder naturgewachsenem Material 
feste Stellen mit weniger festen abwechsehi, bedingt eine Anderung 
des Verlialtnisses von spezifischer Leitfahigkeit zur Versohiebbarkeit 
( Dielektrizitatskonstanten) . 

Am starksten ist aus leicht iibersehbaren Griinden der EinfluB eines 
Potentialgefalles auf einen isolierenden Korper, wenn die dielektriscb. 
gef ahrlichsten Einsohlusse, Luffc und Feuchtigkeit, wirksam werden. Die 
Feldstarken in den Bestandteilen des Niohtleiters andern sich im um- 
gekehrten Verhaltnis der GroBe ihrer Dielektrizitatskonstanten. Die 
Gef ahrlichkeit eines stark uneinheitlichen Isolierstoff es ist daher auBer- 
ordentlich groB. 

DaB der Wert, welchen man fur die Durchschlagsfestigkeit eines 
Nichtleiters a,*izusetzen hat, von der Zeit der Einwirkung des elek- 
trischen Eeldes auf das Dielektrikum abhangt, ist langst bekannt. 
Wenn daher teilweise noch die Vorschrift besteht, daB als solcher die- 
jenige Potentialdifferenz zu gelten hat, bei welcher nach 1 Minute der 
Nichtleiter durchschlagen wird, so ist dies willkiirlich. Es ist durchaus 
nicht der Fall, daB die diesem Wert angenaherte Spannung dauernd 
vom Isolierstoff ertragen wird. Es kommt hier in hohem MaBe auf 
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alien festen Korpern entstehen beim Durchgang von Wechsel- 
mehr oder wenjger die sog. dielektriaohen Verluste, welche den 
nzen und dem Quadrat der anliegenden Spannung proportional 
fe homogener der Nichtleiter ist, um so geringer sind diese Ver- 
leshalb sind sie direkt ein Kriterium der richtigen Eabrikation. 
i steigenden Erequenzen wird die Erwarmung des Dielektrikums 
Daher findet die Zerstorung des Isoliennaterials durch die 
ing mit hohen Erequenzen innerhalb kurzerer Zeit statt, als 
ie Erequenzzahl niedrig ist. Die Dielektrizitatskonstante ist fast 
ngig von der Erequenz. Nur bei groBen Verluatwinkeln und hohen 
inzahlen ist ein Nachgeben festgestellt. Faserstoffnichtleiter 
hohe Verlustwinkel aufzu-weisen, weil sie hinsichtlioh ihrer 
enitat zu wiinschen iibrig lassen. 

Gasen und Fliissigkeiten treten dielektrisohe Verluste, wie 
sohon angegeben ist, nicht auf, die Temperaturerhohung einer 
reit duroh den Strom geschieht aussohlieBlich durch Warme, 
i nach dem Jouleschen Gresetz bildet. 

irden feste Ko'rper schmelzflussig gemacht, versohwindet die 
nung der Ruokstandsbildung. 

solut leitunfahig ist kein isolierender fester Baustoff der Elektro- 
, sondern es sind stets Elektrizitatstrager im Material vorhan- 
blohe eine Stromung ermoglichen. Je besser das Dielektrikum 
so verschwindender gestaltet sich der elektrische Durchgang. 
ter dem Dnick des Potentialgefalles verlauft der Stromtrans- 
Sinne der gtinstigsten Wege, es geht also duroh diejenigen Teil- 
s Isoliermaterials, welohe eine hohere spezifisohe Leitfahigkeit 
eine groBere Strommenge hindurch, wahrend der Spannungs- 
b sinkt. Infolgedessen entstehen im Isolierstoff Teilchen ver- 
ier Temperatur. Solange die Stromwarme im vollen Umfang 
Ben abgeleitet wird, ist deren EinfluB ziemh'oh belanglos. Stellt 
. ansteigendem Elektrizitatstransport heraus, daB das Nicht- 
^terial an irgendwelohen Stellen nicht mehr in der Lage ist, die 
srzeugte Warme an seine Umgebung zu iibertragen, so bedeutet 
L sicheren Beginn der stofflichen Vernichtung durch den elek- 
Strom. Denn durch die einsetzende Temperaturerhohung ver- 
sich der Widerstand, die Eolge dieser verminderten lonen- 
ist eine gesteigerte lonenbewegung. Die vergroBerte Strom- 
bringt aber wieder eine weitere Warmezunahme mit sich, die 
ch weniger abgefuhrt werden kann wie vorher. Das Ende ist 
torung des Isolierstoffes durch elektrische Entladung. 
> vorher zum Ausdruck gebracht wurde, ist ein technischer 
ber ein Sammelsurium von alien moglichen Bestandteilen, die 
elektrischen Eigenschaften verschieden sind, aber auch in ihren 
len. Es entstehen auf diese Weise beim Elektrizitatstransport 
nfolge Auswirkung von elektrischen KJraften als auch sekun- 
eniischer Reaktionen auBerst kompHzierte Verhaltnisse, Schon 
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den im einfachsten Fall ebene MetaUplatten ale Elektroden benutzt, 
so gelingt es nioht, diese so genau an den nichtleitenden Stoff anzu- 
legen, daB uberall dieselbe Felddiohte vorhanden 1st, im besonderen 
niclit an den Bandern der Elektroden. Bin anderes Dielektrikum., nam- 
lioh Luft, schiebt sich dazrwischen. Hohe Felddichten, die duroh die 
Form der Elektroden some die Ungenauigkeiten deren OberfLachen 
entstehen, steohen gewissermafien teils nnter Glimmen in den iso- 
lierenden Korper ein und bringen Schadigungen hervor, welehe von 
da aus weiter tun sich greifen. 

Aber selbst wenn die Belastung des Isoliermaterials duroh die 
Stromquelle ganz gleichmaflig erfolgt, mussen im Isoliermaterial selbst 
infolge dessen inhomogener Struktur elektrisoh versohieden bean- 
epruchte Teilchen entstehen. Das Dielektrikum wird also in ungeraden 
Linien durchflossen. In den aneinander lagernden Schiohten wird der 
Spannungsgradient am gro'Bten, wo die kleinste Dielektri2dtatskonstante 
ist. In einem dnrch Joulesohe Warme oder dielektriscne Verluste 
erwarmten Nicntleiterteilohen bereitet sich eine Zersetzung des Stoff es 
vor, die meistens durch freigemaehteFeuchtigkeit ekigeleitet wird. Be- 
steht das isolierende Material vorzugsweise aus anorganischen Stoffen, 
iet die Neigung zur Dissoziierung vorhanden, euie lonenwanderung 
setzt ein. Je naoh der Natur des Dielektrikums bilden sich ferner 
unter dem EinfluB der Feuchtigkeit Suspensionen und Kolloide. Diese 
beteiligen sioh an der Wanderung. Kohlenwasserstoff e, besonders solche, 
welehe aus niedrig siedenden Homologen zusammengesetzt sind, zer- 
f alien. In lufthaltigen Teilchen entstehen Ozon und Salpetersaure, die 
in Wechselwirkung mit festen, flussigen und dampfformigen Material- 
teilchen treten, und helfen, die Vernichtung des Isolierstoffes zu voll- 
enden. 

Je gleiohmafiiger ein Dielektrikum an Struktur ist, umsomehr wird 
das ganze zwischen den Elektroden befindliohe nichtleitende Material 
unter Spannung erwarmt. Sind aber irgendwo im elektrisch belasteten 
isolierenden Korper dielektrisch ungiinstige Stellen vorhanden, zieht 
sich der Hauptteil des Leitungsstromes unter Abwendung von den 
mehr homogenen Teilchen naoh diesen Stellen hin und bohrt sich in 
einer Linie, die meistens kreuz und quer verlauffc, den Durchgang. 
Man nennt diese Linie, welehe verkohlte, feuchte und abgerisaene 
Massepartikel zu enthalten pflegt, den Durohbruchskanal. Je dicker 
das durchschlageue Dielektrikum ist, um so deutlicher treten die ge- 
kermzeichneten Erscheinungen auf. 

Die metalHschen Elektroden, welehe den ElektrizitatsfluB durch 
den isolierenden Korper iibertragen, waren schon als Veranlassung von 
Schadigungen des Nichtleitermaterials charakterisiert. Ahnhche Ver- 
haltnisse entstehen aber nicht nur auBerhalb, sondern auch innerhalb 
des Isolierkorpers, denn die Spitzenwirkung, z. B. durch Fasern, rnacht 
sich mehr oder weniger geltend. Wie hoch die ortliohen Temperatureii 
infolge gesteigerter Felddichte sind, ist uns unbekannt. Sie bleiben 
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len besitzen die Wirkung der Abdrosselung von Weohselstrom, so 
sich diesem eta Gleichstrom uberlagert. 

Wird ein isolierender Korper von auBen her erwarmt, so sinkt 
Lurch seine elektrisohe Festigkeit. AuBerdem wird die Reaktions- 
;keit der Stoffbestandteile begiinstigt und die lonenreibung er- 
:igt. Wahrscheinlioh 1st der eine Vorgang z. T. die Folge des anderen. 
Bei seiner eingehenden experimentellen Beschaftigung mit dem 
.alten von Nichtleitern unter Spaimung untersucht K. W. Wagner 
15 phvsikaHschen" Vorgang beim elektrisohen Durchsohlag von festen 
i,toren. 

Die Gebiete der Physik und der physikalisohen Ohemie sind sich 
en letzten Jahren iiberaus nahe geriickt, so daB sich die Grenzen 
c verwischen. In den hier vorliegenden Ausfiihrungen liegt, wie 
n zu Anfang erklart wurde, die Absicht vor, nicht die durch Mes- 
en an den Nichtleitern gefundenen Unterschiede zum Gegenstand 
Erwagungen uber deren konstruktive Verwendbarkeit zu machen, 
ern festzustellen, was der Pabrikant von Isoh'erstoffen zur Er- 
ing der Qualitat des Nichtleiter materials unternehmen kann. 
vorliegende Schrift richtet sich daher in erster Linie an den Che- 
r und Technologen, denn dieser befindet sich dem Physiker und 
trotechniker gegeniiber erhebh'ch im Ruokstand. 
Der elektrische Durchschlag von IsoHerstoffen ist deshalb hier so 
efaBt, daB er zu einem wesentlichen Teil durch ohemische Re- 
ionen, Elektrolyse und Elektroosmose, hervorgerufen wird. 
Mehrfach betont war bereits, daB ein ,,teohnisches Dielektrikum" 

ein ,,elektrisches Is olier material" aus vielerlei Substanzen zu- 
nengesetzt ist. Teilweise wirken die in ihm vorhandenen Beetand- 

und Fremdkorper unter dem EinfluB des mehr oder weniger 
ten elektrischen Feldes auieinander ein. H. H. Poole 1 ) hat bereits 
' festgestellt, daB durch hohe Felddichten eine vergroBerte Leit- 
jkeit zustande kommt. Durch die chemischen Umsetzungen, d. h. 
h die Elektronen- und lonenbewegungen, entsteht Warme. Die 
Eahigkeit nimmt unter dem Druck des elektrischen Feldes weiter 
Die Reaktionen der Elektronen, lonen, Molekeln und Stoffteilchen 
;ern sich so lange, bis die Leitfahigkeit in den Durchbruch iibergeht 
damit die Zerstorung des Nichtleiters durch die elektrische Energie 
ache geworden ist. 

Es wird also zunachst die Annahme eines jjvollkommenen" Di- 
a?ikums gemacht. Technische Dielektrika enthalten aber in diesera 
von auBerordentlich hoher Durchschlagsfestigkeit Eremdkorper 
sschlossen. Bei dieser Auffassung ist nun mehr zu untersuchen, 
ie Pabrikation auch alien Voraussetzungen Rechnung getragen hat, 
aB unter der Starke des zu erwartenden elektrischen Peldes che- 
he Reaktionen der Fremdkorper unmogh'oh werden. 
Das elektrische Peld und seine Verteilung, Joulesche Warme und 
peraturerhohung durch dielektrische Verluste, spezifische Leit- 
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fahigkeiten und Dielektrizitatskonstanten sind von diesexn Gteeiohts- 
punkt aus lediglich maBgeblich fiir die Art und den zeitlichen Verlauf 
der chemisohen Vorgange. Das Verstandnis chemisoher Kreise wird 
erleichtert, und die Bedingungen zur Abstellung bisheriger Mangel an 
Nichtleitern treten deutlicher hervor. Im iibrigen soil es auf keine 
strittige Frage von groBer Bedeutung hinauslaufen, ob die Zerstorung 
eines Dielektrikums durch den elektrischen Strom , 5 physikalisoh" oder 
jjChemisob," gedacht wird. 

Legt man an einen Mchtleiter, welohen man zu den hygroskopi- 
sclien rechnet, der also nach 24stiindigem Liegen in Wasser oder 
Wasserdampf ungefahr 1 2 vH Feuchtigkeit aufnimmt, ein Potential- 
gefalle an, so ruft das elektrisohe Feld stellenweise Erwarmungen her- 
vor, wenn nicht sogar innerhalb einer kurzen Zeit sofort ein Durok- 
bruohskanal entsteht. Wasser, in reinem Zustande betraohtet, ist 
nichtleitend. Aber das Wasser ist die Vorbedingung fur die Bildung 
von lonen sowie elektroosmotisoher Prozesse, welohe die Veranlaasung 
sind, dafi es dem elektrischen Strom gelingt, in das Innere des Isolier- 
ko'rpers vernichtend einzudringen. Dies hangt erheblich von den 
Mengen des Wassers ab, welche im Nichtleiterstoff enthalten sind, und 
auBerdem von der menr oder weniger dichten Struktur des Materiales, 
wofiir spater der experimented Beweis erbraolit "wird. Duronsetzung 
mit Poren, Nestern und Kanalchen sind feuohtigkeitsempfindliclien 
Isolierstoffen besonders gefahrlioh. Die spezifisohe Leitfahigkeit nimmt 
sehr scknell zu. 

In hygroskopischen Materialien kann man unter elektrischer Be- 
lastung mitunter eine Verbesserung der Durchscnlagsfestigkeit beob- 
achten. Dies ist jedoch eine Tauschung. Die Stromwarme fiikrt zu- 
nachst durch Verdampfung von Wasser zu einer Besserung der elektri- 
schen Eigenschaften, welche aber nicht von langer Dauer ist. Der 
Durchsonlag setzt dann bald ein. 

Der EinfluB, welchen selbst Spuren von Wasser in Nichtleitern be- 
sitzen, ist erkennbar, wenn man die Duronschlage in KoHen-wasser- 
stoffen wie Xylol, Benzin u. a., sowie in Transf onnatorenolen zura Ver- 
gleioh heranzieht. Die unter gleichen Bedingungen angestellten Mes- 
sungen zeigen vollig unubersiohtliche Ergebnisse, wenn niclit zuvor die 
letzten Bjeste von Feuchtigkeit aus den isolierenden Fliissigkeiten ent- 
fernt sind. Der Grad der elektrischen Festigkeit ist also eine' Funk- 
tion der chemischen Prozesse unter Einleitung und Beteih'gung der 
Wasserionen. Das Elektrodenmateriai spielt in diesem Fall auch eine 
Pvolle mit. 

Gegeniiber Gleichstrom besitzen feste Isolierstoffe, die verhaltnis- 
maBig reui sind, eine um ungefahr ein Fiinftel groBere Durchschlags- 
festigkeit. Hohe Frequenzen setzen die Durchschlagsfestigkeit fester 
Korper im Gegensatz zum Verhalten isoh'erender Fliissigkeiten bedeu- 
tend herab. So laBt hochgespannter hochfrequenter Strom die elektrische 
Festigkeit von Glas bis auf ein Drittel sinken, bei Porzellan in unge- 
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daB sie dabei eine merkliche Erwarmung zeigen. Unter diesen 
ngungen k6nnen sie daher nicht als isolierendes Material betrachtet 
en. 

Viele anorganische Korper, die bei normaler Temperatur zu den 
iNiohtleitern zahlen, versagen in derWarme, weilihre lonenreibung 
dndert wird. F. Haber 1 ) hat bei Porzellan unter Anwendung von 
jksilber-Elektroden festgestellt, dafi es von 300 an beginnt, ein 
trolyt zu werden und bei seiner Spaltung und Wanderung den 
idayschen Aquivalenzgesetzen zu entspreohen. Ebenso ist das 
rolytische Verhalten der Glaser den Faradayschen Gesetzen 
ireohend von Warburg und Tegetmeier ermittelt. Rebbeok 
Ferguson 2 ) bestatigen, daB dies aucb. bei niedrigen Tempera- 
i zutrifft. Ein anorganisoher Stoff , welcber bei erhohter Tempera- 
ind sogar im SchmelzfluJB eine nohe elektrisohe Festigkeit bewahrt, 
Ichwefel. Ahnlich verhalten sicb. die organisohen Stoff e Paraffin 
Wachs. 

Koks ist ein isolierender Korper, trotzdem in ihm freier Kohlen- 
eingescMossen ist, wie in den meisten nicktleitenden Hartpechen. 
ilrwarmung tritt im Koks eine Zersetzung ein, es bilden siob. Wasser- 
p-erbindungen und um 500 nerum stellt sioh unter einem Po- 
algefalle ein Stromen von lonen ein. Frei gewordener Kohlenstof f 
ligt sicb an der Leitung. 

reohnisoh wichtige Stoffe, die bei der Fabrikation von isoHeren- 
Baumaterial benutzt werden, sind Kohlenwasserstoffe und Harze. 
3 Arten dieser in Benzol und Alkohol losHohen KCrper werden oft 
b. merkliche Mengen von Feuchtigkeit verunreinigt, welohe aber 
inter hohem Potentialgefalle Schaden tun. Es ist dies ein Zeichen, 
das Wasser hier nur schwierig Bestandteile findet, welohe sich 
ziieren lassen. Auch die Elektroosmose erleidet dadurch eine Ver- 
rung. 

AuBer Wasser befinden sioh noch Luftteilchen in Kohlenwasser- 
jn und Harzen eingeschlossen. Diese scheinen hier elektrisch ge- 
icher zu sein wie Feuchtigkeitsreste. Bei manchen festen Harzen, 
Fichtenharz, tritt fruhzeitig der Zustand ein, daB im Innern 
men sichtbar wird und sich dadurch die Zerstorung des Kolopho- 
s vorbereitet. 

[solierkorper kdnnen in bezug auf ihre elektrische Festigkeit Unter- 
de zeigen, welche durch die Richtung, wie sie beansprucht werden, 
igt sind. Dies ist z. B. bei trockenen Holzern der Fall. Es ist 

Erscheinung erklarlich, weil die weiohen Stellen eine geringere 
rstandsfahigkeit gegeniiber dem Strom haben. Infolgedessen be- 
igt dieser den bequemeren Weg. 

Seschichtete Nichtleiter, z. B. die aus lackierten Papierlagen her- 
llten viel gebrauchten Hochspannungsmaterialien, sind ausschlieB- 
senkrecht zur Schiohtung anzuwenden. In der Langsrichtung geht 



die Durchschlagsfestigkeit stark herunter. Nur wenn die innere Papier, 
lage mit BLilfe von isolierenden Bindemitteln behandelt ist, kana man 
eine Verarbeitung parallel zur Schichtung wagen. 

Von erhitzten Kristallen, z. B. dem Kalkspat, ist bekannt, daB 
die lonen-Leitfahigkeit des Materials je nach der Stromrichtung ver- 
schieden ist. 

Je diinner die Mchtleiter sind, urn so leiohter ist es, die schad- 
lichen chemischen Eeaktionen zu unterbinden, weil mr bei der Fa- 
brikation es besser in der Hand haben, die der elektrisohen Festigkeit 
nachteiligen Beetandteile zu entfernen, insbesondere Luft, Wasser so- 
me Losungsmittel. Wir gelangen dann in feinen Schichten zu einer 
senr hohen elektrischen Wider standsfahigkeit. So wurde z. B. bei 
einer Bakelitehaut Modification C von 0,005 cm Dioke erst bei 3500 V 
sinusformigen Wechselstroms der Durchschlag erreicht. Dies entspricht 
recanerisch 700000 V/om, wenn ein linearer Verlauf der elektrischen 
Festigkeit im Material vorausgesetzt mrd. TCin Isolierstoff , welcher bei 
1 cm Bicke den eben genannten hohen Wert erreicht, ist bisher un- 
bekannt. 

DaB eine k bessere Auswahl der chemijschen Bestandteile, verbun- 
den mit einer Verarbeitung, welohe den dielektrischen Verhaltnissen 
mehr vpie wir es jetzt vermogen, Bechnung tragt, zu wertvolleren Nicht- 
leitermaterialien fiihren wird, laBt sioh iibersehen. 

Bisher ist angenommen, da6 das elektrische Feld einige Zeit auf 
den isolierenden Korper einwirkt, ehe der Durchschlag erfolgt. In. 
neuerer Zeit sind Niohtleiter, insbesondere Porzellan-Isolatoren und 
Hoohspannungs-Hartpapiere, in Prufanlagen, wie sie u. a. Koch & 
Sterzel A.-G-. liefern, mit sog. StoBspannungen untersuoht. Es handelt 
sich bier um Beanspruchungen von jeweils rd. ein millionstel Sekunde, 
wobei die steilen Wellenfronten kurzfristig eine groBe Elektrizitats- 
menge auf das Bielektrikum schleudern. Die Vorstellung des elektri- 
schen Durchschlages als vornehmlich chemischer Vorgang ist hier 
schwieriger. Immerhin ist in Betracht zu ziehen, daB durch die hohe 
Stromdichte eine plotzliche starke Erwarmung und infolgedessen ver- 
.groBerte Zersetzung und verminderte lonenreibung in den hinterein- 
ander geschalteten schadlichen Einschliissen im Isoliermaterial zu- 
stande kommt. Wir kennen leider, "wie schon ausgefuhrt 'wurde, die 
ortliche Erwarmung bei derartigen Zustanden zu wenig, um hier 
sichere Einblicke zu gemcmen. Porzellan ist bei hoheren Tempera- 
turen, me vorher festgestellt ist, ein Elektrolyt, also ein vorziigHcher 
Stromleiter. 

W. Rogowsky nimmt an, daB zweierleiVorgange den Durchschlag 
bewirken, namlich auBer thermischen auch rein elektrische. 

Erwahnt sei, daB A. Gunther-Schulze die Ersoheinungen beim 
Funkendurchgang durch Isolierstoffe unterteilt. Er bezeichnet das 
Mindest-Potentialgefalle, bei dem die Entladung durch die im Material 
vorhandenen lonen und Elektronen in einen sich durch Stofiionisation 
bis zur Funkenbildung selbst steigernden Elektrizitatstransport iiber- 
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tperimentelle Ermittelnngen zur Erzielung elektrischer 
Pestigkeit bei Herstellung techuischer Nichtleiter. 

or ungefahr 15 20 Jahren waren die Anforderungen, welche 
i der Elektrotechnik an Isolierstoffe stellte, wenig prazisiert und 
it bescheiden. Erst urn jene Zeit herum ring man an, gezwungen 

die hoher gehenden Betriebsspannungen, bei der Lieferung 
imte Bedingungen zu stellen. Statt Holz, Gestein, Kautschuk 
reten jetzt kiinstliche Isolierstoffe auf. Es war zunachst und 
Zeit nachher nooh leiehter gesagt wie getan, neue wirklich. betriebs- 
5 Nichtleiter zu fabrizieren, well iiber dieses Gebiet fast nichts 
at war, und man im iibrigen sicb. unter Vernaohlassigung der 
nischen Eigensohaften nur auf die Erzielung hoher Isolations- 
einstellte. Wohl hatte man mit dem Galvanometer die Leit- 
eit zu messen versucht, ebenso wurden zur Bestimmung der 
sohlagsfestigkeit unzahlige Angaben veroffentlioht : die sioh da- 
unvorteilhaft auszeiohnen, dafi diese Ergebnisse sehr stark, oft 
ehrere hundert Prozent, voneinander abweichen. Heute wissen 
aB solohe Ermittelungen nur dann Zweck haben, wenn die Ver- 
)edingungen mit bekanntgemaoht werden. Die Lehre von der 
isohen Festigkeit hat inzwischen groBe Fortschritte gemacht und 
.er -wiohtige Aufschliisse gegeben. 

r nter den damaligen Umstanden, wo die Orientierung aus den 
)n der Literatur versagte, half nur die empirische Forsohung 
. Verfasser, weloher in jener Zeit Vorstand einer Gesellsohaft 
e Herstellung elektrischer Isolierstoffe war, stellte deshalb weit- 
3 Versuohsreihen an, um einen Einblick in die hier herrsohenden 
:annten Verhaltnisee zu gewinnen. Noch heute sind djese Fest- 
igen hinreiohend interessant und konnen als Beweis fur die Zweok- 
;keit des damaligen Vorgehens, teilweise sogar alsBichtung dienen 
iitere Foreohungen. Es soil deshalb dartiber ziemJSbh ausfuhrlich 
itet werden. 

. Soweit ging damals die Erkenntnis schon, daB Kohlenwasser- 
, Harze, Asphalte u. dgl. als Bestandteile fur die Fabrikation 
isoher Isoliermaterialien in Frage kommen konnten. Ferner 
jQ man sioh die Erfahrungen bei der Anfertigung von plastisohen 
n zunutze und sagte sioh, daB zur Herstellung fester Korper 
jstimmter Gehalt an Faser Vorteile bringt. 
. Die Einrichtung zum Prufen der Versuohskorper auf elektrische 
jkeit bestand aus einem Einanker-Umformer, welcher den Gleich- 

der Fabrikzentrale in Wechselstrom von 50 Per./s umwandelte 
,us einem Oltransformator, Fabrikat Koch & Sterzel, weloher bis 
5 kV hinaufging. Die Leistung betrug 6 kW. Das Voltmeter be- 
doh auf der Niederspannungsseite. Die Elektroden waren in den 
3n Fallen eine kreisrunde 2 mTn dicke Messingscheibe von 15 cm 
imesser mit abcerundeten Kanten und eine Messingkugel von 
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Meistens wurde eine zylindrische eiserne PreBform von 10 om 
Innendurchmesser benutzt, deren Wande 3 om stark waren und Bohrun- 
gen fur Ol enthielten, in welche Queoksilberthermometer zur Messung 
der Heiztemperaturen hineingebracht wurden. Der Druckstempel auB 
Stahl pafite mit dem unteren Ende in Lange von fast 1 cm genau in 
die Zylinderform hinein, war aber dann bis oben kin urn 1 om im Durch- 
meseer verj^ngt. Die Unterlage der Form bestand in einer oa. 3 om 
starken kreisrunden Soheibe von 17 om Durchmesser, aus welcher in 
der Mitte eine Erhohung von 5 nrm und 10 cm Durohmesser heraus- 
gedreiit war, in die der PreBzylinder genau hineinpaflt. Eine Vorrich- 
tung, welohe naoh. Bedarf das Unterteil mit dem Zylinder verbindet, 
war noch vorbanden. Sie wurde aber sebr selten benutzt, weil kein 
Austreten von Masse stattzufinden pflegte. 

Fiir AiisjiamTaefalle stand noch eine weitere Eisenform zur Ver- 
fugung, deren Wandung 6 om stark war. Sie besitzt den Nachteil, 
daB sie sich. schwer heizen laBt. 

3. Zunachst wurden Faaerstoffe ohne Zusatze auf ihre elek- 
trische Brauohbarkeit als Isoliermittel untersucht. 

a) Lufttarockener Asbest, wie er als Abfall auf den kanadisohen 
Minen entsteht, mit Faserbundeln und feinen Fasern bis 2 mm Lange, 
einem Wassergehalt von 10 bis 17 vH, gibt unter dem hydraulisolien 
nmnt n inn ^^^^2 ^ er Laboratoriumspresse die Drucke wurden 
en gelassen eine feste runde Platte von 1 cm 
^uue Isolierung war nicht vorhanden. 
e das Doppelte, also auf 200kg/qom erhoht, so 
ber die Widerstandsfahigkeit gegen den elek- 
znigenommen. 

*eigt sioh auch noch. bei etarkeren und ganz 

j mit einer hydrattlisohen Fabrikationspresse 

,0. Grenze der Eisenfestigkeit, auf die PreBmasse 

ausgeiibt wurde. Auch diese schmutzigweiB aussehenden Asbestkorper 
besitzen trotz groBter Zahigkeit kein nennenswertes elektrisches Isolier- 
vermogen. Dem Durohgangskanal des Stroms entspringt reichlioher 
Wasseraustritt. 

Bei den hochsten Belastungen der weichen Asbestmasse -hatte sich 
sowohl im Druckstempel wie in der runden Unterplatte mehrf ach eine 
Kalotte eingedriickt. Die Flachen wurden wieder eben gefeilt spater 
h'eB das Eindriicken nach. 

Lufttrockene AsbestabfaUe haben also bei Behandlung mit sehr 
hohen Drucken keine auch nur maBig isoHerenden Korper ergeben 
Deshalb wurde nunmehr untersuoht, wie sich derselbe Asbest verhalt, 
wenn ihm die schadlich erscheinende Feuohtigkeit entzogen 1st. Die 
Fasern wurden dabei mehrere Stunden auf Temperaturen von 150 
gebracht, die letzten Spuren von Wasser konnten aber nicht entfernt 
werden. Pressungen dieser Masse mit 100 kg/cm 2 liefern Flatten 
welche unter Austritt von Wa^sertropfchen sofort stromdurchlassig 
smd. Bei Anwendung von hoheren Drucken bis zum Maximum von 
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rper bis zu 10 Minuten Zeit brauchen, ehe 2 10 kV den Durchgang 
wdngen. Die Werte streuen erheblioh. 

Asbestabfalle warden dann bei JRotglut erhitzt und heiB in vor- 
rarmter Form mit hohen Druoken zusammengepreBt. Das Material 
te aber durch die Vorbehandlung gelitten, indem Hydxatwasser aus- 
reten war. Also eine chemische Veranderung des Stoffs war vor 
i gegangen ist. Die elektrische Priifung verlief wieder negativ. 
Aus den Versuchen laBt sich erkennen, daB die benutzten Asbest- 
urn unter den starksten Pressungen weder lufttrooken noch kiinst- 
. getrooknet einen wirklichen Nichtleiter zustande bringen. Nach den 
ichauungen, wie sie in dem vorhergehenden Kapitel znm Ausdrack 
raoht sind, laBt sion sohliefien, daB die auBerordentlich spitzigen 
nigen Faserchen im Trmern hone Felddichten zur Folge haben und 
5 erhebliche den Wechselstrom gleiclirich.tende Wirkung ausiiben, 
ier daB die teilweise nur geringfugige Feuchtigkeit mit den Mineral- 
tiandteilen, vorzugsweise Magnesiumcaloium - Silikaten, die lonen- 
.ung ennoglioht und die Stromwarme schnell anwachsen laBt. 
zu kommt, daB die Asbeste und ihre Yerunrein igungen infolge ihrer 
iktur nooh. "wesentliche Luftmengen eingeschlossen enthalten. 
b) Eine weitere Reihe Pressungen wurden in der Weise bergestellt, 
an Stelle von Asbeat Sagemehl trat, und zwar solcb.es von Weioh- 
; wie von Hartholz. Es war in Erwagung gezogen, daB dieses billige 
dukt die Asbestfasern ersetzen konnte, obwohl man Mer eigentlioh. 
Fasern nicht reden kann. 

Das Ergebnis in mechanischer Hinsioht war ungunstig, veil sioh. 
emehl weniger gut zu mechanisch. gleichmaBigen Korpern ver- 
isen laBt als Asbest. Die zertrummerten Holzbestandteile besitzen 
it die Neigung wie Asbest, in ihrer zusammengedriiokten Lage zu 
ben, sondern sie richten sioh wieder auf und quellen. Die Stellen, 
der elektrisohe Strom durch die PreBHnge aus lufttrookener Holz- 
Imasse und auoh aus solcher, welche bei 110 getrooknet wurde, 
lurchgeht, schwitzen Wasser aus und sind teilweise angekohlt. 
Wesentliohe Unterschiede im Verhalten von Hart- wie Weichholz 
den nicht festgestellt. 

Der Versuoh, Holzmehl hoherer Hitze auszusetzen, wurde aus 
nden der Zersetzung fortgelassen, ebenso bei der folgenden Ver- 
isreihe. 

o) Weiter ist das Fasermaterial Torf, welches dielektrisch gute 
snsohaften zu haben schien, in derselben Weise wie Asbest und 
smehl behandelt. Unter den verschiedenartigen Massen, welohe 
ir dem Namen Torf auf den Markt kommen, wurde ein Geraisch 
gleiohen Teilen von schwarzem Hochmoortorf und braunem fein- 
rigen Mederungsmoortorf ausgewahlt, gut lufttrocken gemacht und. 
aahlen. 

Die lufttrockene Masse zeigt nach der Pressung ein schones eben- 
artiges Aussehen und ist je nach der H6he. des angewendeten PreB- 
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Warmeleitunfahigkeit ortliche Erhitzung entsteht und schlieBlich so- 
gar Funkenbildung eintritt, z. B. beim Sagen und Drehen. Die Bohrer 
werden leioht unbrauchbar. 

Das lufttrockene Material, mit 100 kg /cm 2 ' in 1 om starke Scheiben 
gepreBt, laBt sich nock mit 10 kV durchschlagen. Werden aber 200 kg /cm 2 
PreBdrack benutzt, gelingt dies selbst mit 60 kV nicht mehr. 

In einem mit Dampf geheizten Ofen wurde ein Teil der lufttrocke- 
nen staubformigen Torfmisohung, weloher man auBerlich keinerlei 
Feuohtigkeit ansieht, einem weiteren TrocknungsprozeB unterworfen. 
Dadurch geht der Wassergehalt von 8 10 vH herunter auf weniger 
als 1 vH. Diese Trockenmasse ist in der PreBfonn einem Druck von 
100 kg /cm 2 ausgesetzt imd die daraus entstehende Soheibe von 1 om 
Starke iinter Transformatorspannung gebraoht. Sie halt dauernd 
65 kV aus. 

Dieses Verhalten dient als Beweis daftir, dafi der ITeuchtigkeits- 
gehalt bier von EinflnB ist. 

Man kann sich die Verhaltnisse unter Spanning folgendermafien 
vorstellen: Im Falle des niedrigen PreBdruckes reichen 8 vH Wasser- 
gehalt hin, daB die durch ortliche hohe Felddichte entstandene Er- 
warmung eine Auflockerung und Aufblahung eret kleiner Teilchen 
hervorruft und die Zerstorungsarbeit dann weiter ins Tnnere iibertragt. 
Diese Befahigung der vorhandenen Wassermenge kann durch das 
Starkerwerden der Zusammenpressung der Masse abgeschwacht und 
schlieBlich ganz unterbunden werden. Sind nur Spuren von Wasser 
im PreBling vorhanden, so werden sie in dem Falle den PreBkorper unter 
hohem Potentialgefalle zerstoren, wenn die Mo'glichkeit der lonen- 
bildung besteht. Hierfur sind aber die Bedingungen im Gegensatz zu 
Asbest nicht vorhanden, da das tTbermaB an organischen Substanzen 
nicht elektronenfreundlich ist. 

Einer kunstlich entfeuchteten Torfprobe, die Anspruoh auf hohe 
elektrische Festigkeit erheben konnte, wurden 2 vH feingepulvertes 
ausgetrocknetes Kochsalz inm'g zugemischt, das Ganze dann bei 
800 kg /cm 2 Druok zusarnmengepreBt. XTnter 10 kV Spannung dauerte 
es einige Minuten, dann erfolgte der Durchsohlag unter Absonderung 
einer klebrigen Fliissigkeit. 

Die geringe Menge des leicht dissozdierbaren Chlornatriums hat 
unter der Wirkung von Feuchtigkeitsspuren dem elektrischen Strom 
den Weg durch den PreBling geofrnet. 

Um die Einwirkung der Luffcfeuchtigkeit sowie das Lagern in 
Wasser auf die elektrisch isolierenden TorfpreBlinge festzustellen, wur- 
den sie 24 Stunden entsprechend behandelt. Es traten bei alien Kor- 
pern Puisse auf, die Masse erweicht, z. T. platzen die Proben schichten- 
weise auseinander. 

Die angefertigten AsbestpreBlinge wurden ebenfalls in Wasser 
gelegt. Sie nehmen einige Prozente davon auf, behalten aber im grofien 
und ganzen ihre Gestalt. 

Da im Torf beim Trocknen und Erwarmen chemische kolloide 
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g/om* Druck standen, auf 140 erwarmt. Die bobe elektrisehe 
;keit ist geblieben, aber zugleicb die Empfindncnkeit gegen 
be Einscblusse, welche jede tecbniscbe Verwendung ausscblieBt. 
. Desbalb wurde jetzt versucbt, die Faserstoff e mit isolieren- 
Korpern zru verarbeiten, welohe kein Wasser aufzunebmen ver- 
i und aucb dann, -wenn sie der Feucbtigkeit ausgesetzt waren, 
eine erhebliche elektriscbe Festigkeit zeigen. 
Lls solcbe Zusatze werden benutzt: kfinstliche und natiirliche 
lite, Sohwefel, foseile und rezente Harze u. dgl. Die Werte der 
isohlagsfestigkeit dieser Korper sind im trockenen Zustand wie 
der Lagerung im Wasser hooh, wenn auch untereinander versohie- 
Sie losen sich. z. T. in Benzol, Toluol, Schwefelkohlenstoff, AL- 
11. a. Im Erweichungspunkt zeigen sie wesentliche Unterschiede. 
Ss lafit eicli bereits auf Gnind der vorherigen Versuche yoraus- 
, dafi die Asbestfaser den beiden anderen Stoffen Holzmehl und 
gegenuber derartig grofie Vorteile besitzt, daB die letzteren nur 
in Ausnahmef alien mit gepruft wurden, 

,) Um die Asbest-Abfallfaser gut misohen zu konnen, war sie nicht 

im reinen Zustand zu verwenden, sondern sie wurde mit dem 

bis Dreifaoben ihres Gewiobtes oder in nooh groBerem Verhaltnis 

lehlfein gepulverten Mineralien, z. B. FluBspat, Quarzpulver u. a., 

bzt. 

)) Der Hochstgrad einer guten Vermiscbung der drei Bestandteile 
it und Quarzmebl mit wasserabweisenden Mitteln, wie z. B. Hart- 
>n und Harzen, geschiebt in der Weise, daB Hartpecbe bzw. Harze 
Lem L8sungsmittel wie 80 er Benzol gelost und mit der Faser und 
Fullmittel zu einem flussigen Soblamm angesetzt werden, dem 
nach Durcbriihrung dann durcb ein Abtreibeverfakren das Lo- 
mittel wieder entzieht. 

i) Wie aus den vorbergegangenen Versucben entnommen werden 
, wird Asbest unter einem Potentialgefalle scbon angegriffen, 
auob nur Spuren von Wasser in ib vorbanden sind. Nacb 
ewobnlicben Trockenmetbode, aucb bei Benutzung von Luftleere, 
Q bier notwendige Entfeuobtung nicbt binreicbend, weil die Faser- 
das Wasser im Innern festbalten und die entfeucbteten Spitzen 
Liegen an der Luft sofort gierig neue Feucbtigkeit aufsaugen. Ein 
ames Mattel, den Fasern ibre Feucbtigkeitsspuren zu entziehen, 
bt darin, sie in Losungsrnitteln, die kein Wasser aufnebmen, wie 
Benzol, auszukocben. Das abgetriebene Benzol entbalt dann die 
>r Asbestfaser vorbanden gewesene Feucbtigkeit am Bqden des 
)ienten abgesetzt, da Wasser scbwerer ist. Diese Metbode des 
mens konnte mit der des guten Vermiscbens vereint werden. Es 
ilso zweierlei wicbtige Forderungen fiir die Herstellung von Isolier- 
>n erfullt, namlicb die Entfernung der Wasserreste aus dem Faser- 
dal und natiirlicb auob aus dem f eingepulverten Fullmittel, ebenso 
len Bindemitteln, denn diese konnen Feucbtigkeit einscblieBen. 
yr wird erreicbt. daB in die Ausffantrastoffe an Stelle derFeucbtiff- 
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1 cm Dicke, trooken wie nach Wasserlagerung, bei Herstellungsdrucken 
n 100 kg/cm 2 bis zu 6000 kg/cm 2 hinauf mit der hoohsten verfiig- 
baren Spannung von 65 kV nicht mehr durchschlagen. 

i) Bei gewohnlicher Temperatur zeigen diese Mchtleiter der Elek- 
trizitat sehr gute Bigenschaften, sie sind fest und zahe. Dire Bearbei- 
tung mit Werkzeugen 1st gut. Der Flammbogen hinterlaBt eine leitende 
Bahn Sie sind aber wenig olbestandig und erweichen schon unter- 
halb 100 C. Infolgedessen sind Hirer tecbnischen Verwendung Schran- 

ken gesetzt. 

5 FaBt man die Ergebnisse aller Versuche zusammen, laBt sich 

daraus schliefien: 

Asbestfaser kann ein brauchbares Material fur technische elek- 
trische Mchtleiter abgeben. Kunstlioher Asphalt oder Hartpech 1st, 
dielektrisch betraohtet, als Bindemittel von Isolierstoff en einer bestimm- 
ten elektrischen Festigkeit brauchbar. Quarzsand gibt in feinver- 
teiltem Zustande ein geeignetes Fullinaterial ab. Die drei genannten 
Ko'rper konnen aber nur in dem Fall zu einem zuverlassigen Dielektri- 
kum verarbeitet werden, wenn dabei die Bedingungen erfullt sind, wie 
sie aus den vorher beschriebenen Versuchen hervorgehen. 

6. Im AnschluB hieran 1st noch ermittelt, wie sioh die PreBlinge 
verhalten, wenn statt Hartpech sog. amerikanisches Fichtenharz 
oder Kolophonium verwendet wird. Da sioh. hier keine nennens- 
werten Unterschiede ergeben, brauohen diese Untersuohungen nicht 
im Einzehien aufgefuhrt zu werden. Fichtenharz bildet, wie Hartpeoh, 
ein wertvolles isoHerendes Bindemittel, Gewonnen wird es bei der 
Destination von Terpentin, bei welcher es als eine mehr oder weniger 
durchsichtige gesohmolzene in Benzol losliche Masse hinterbleibt, der 
Hauptsache nach aus Abietinsaure bestehend. 

7. Die Fortfiihrung der Untersuchungen nach der Richtung hin, 
wie sich die elektrische Festigkeit der PreBlinge noch weiter steigern 
laBt, erschien interessant und technisch bedeutungsvoll, wenngleich 
damals nooh keine erhebliche Nachfrage naoh Hochspannungsisolatoren 
vorhanden war. 

Deshalb wurde der schon beschriebene Weg weiter verfolgt, nam- 
lich die drei Ausgangsstoffe fur Nichtleiter : Faser, isolierendes Binde- 
mittel und Fullmaterial noch sinngemaBer auszusuchen und ihre Ver- 
arbeitung zu PreBlingen noch sorgf altiger den erkannten Bedingungen 
anzupassen. 

Der Abfallasbest wurde daher durcb eine feingesponnene Faser 
ersetzt, welche ganz rein, fest und mehr wie doppelt so lang ist wie die 
bisher benutzte. Es war nicht moglich, den bisherigen Prozentsatz 
von 30 vH bei2aibehalten. Das Quarzmehl an sich wurde weiter be- 
nutzt, aber in einer Feinheit, welche drei Viertel seiner Masse durch 
ein Bronzesieb von 10000 Maschen pro cm 2 hindurchlaBt. An Stelle 
von Pech treten hartere und reinere fossile Asphaltsorten, wie Trinidad- 
asphalte, vor alien Dingen Gilsonite. Erstere erweichen bei ungefahr 
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Die PreBmasse wurde meistens zusammengestellt aus 5 VH kar- 
rter Asbestfaser, 15 vH fossilem Asphalt und 80 vH Quarzmeid. 
5se Mischung laBt sioh nooh gerade, wenn auch schon mit Schwierig- 
ten, verarbeiten. 

Um die letzten Spuren von Feuchtigkeit aus dem Ansatz zu ent- 
aen, wird so vorgegangen, daB nach der Abtreibung des Losungs- 
btels der trookene heiBe Riickstand noohmals mit wasserfreiem Benzol 
reichlichem MaBe getrankt und aufgeweioht wird. Duroh erneute Ab- 
ibung im Vakuum bei f ortgesetztem Umruhren wird das Benzol wie- 
: entfernt. Dieses Verfahren ka.nn man auch. noch ein drittes Mnl 
jderholen. 

Wir haben es hier mit einer sehr zahen und harten Masse zu tuu 
olgedessen konnen nur kleine Mengen in wirklich quantitativer Weist 
dfeuchtet werden. Es ist unmoglioh, aus diesen zahen und faserigen 
liohten, wenn sie einigermafien diok sind, die letzten Wasser- und 
ozokeste zu entfernen. Es entstehen dann unter alien Umstanden 
3se Nestor. 

Auoh die in kleinen Mengen duroh mehrmaliges Destilk'eren in der 
ne gewonnenen PreBmassen bedurfen noch naoh dem Grobzerklei- 
n der Absaugung bei Hitze und Luftleere. 

Nicht verschmegen soil werden, dafi das mehrmahge Zerkleinern 
Masse, um sie absaugungs- bzw. preBfahig zu machen, der mecha- 
chen Festigkeit schadet. Es lieB sich aber hier kein Weg finden, 

Faser ganz unversehrt zu erhalten. 

b) Die Anwendung von Bindemitteha mit Schmelzpunkten bis zu 
) C macht es natiirlich erforderlich, daB die PreBform, wahrend sie 
ber Druck steht, bis auf rund 250 C zu erwarmen ist. Auoh die PreB- 
icke sind zu erhohen. 

c) Um mit der vorhandenen Hochspannungsanlage nooh orien- 
cende Prufungen vornehmen zu konnen, sind die PreBlinge nicht 
hr wie bisher in einer Dicke von 1 cm angefertigt, sondern nur noch 
-3 rnm stark gemacht. Es zeigt sich, daB solche Scheiben, wenn sie 
b Drucken von 100 kg/cm 2 und 200 kg/cm 2 hergestellt waren, bei 
' elektrischen Belastung sofort durchschlagen, weil sie im Tnnern 
da sind. Erst hohere PreBdrucke, ungefahr von 3 500 kg/cm 2 ab, 
ern Prufkorper, die in Starken von 2 und 3 mm trocken wie auoh 
)h Wasserlagerung dauernd einem Potentialgefalle von 65 kV wider- 
hen. Bis zu Temperaturen von ca. 200 behalten sie ihre mecha- 
ohe Festigkeit, sind auBerst zahe und mit Stahlwerkzeugen bear- 
tbar. Das spez. Gewioht liegt um 2,2 herum. Eine Wasseraufnahme 
mte nioht festgestellt werden. 

XI. Weitere Erorterungen iiber elektrische Festigkeit 
und Rohstoffpriifungen. 

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen experimentellen 
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Isolieretoffes einerseits und seiner Bestandteile sowie deren Umwand- 
lung in einen technischen Nichtleiter andererseits bestehen. 

Vor alien Dingen muB man sich abgewohnen, Parallelen mit der 
uns gelaufigen mechanischen Festigkeit der Korper zu ziehen, denn 
die Wirkung eines elektrisohen Potentialgef alles auf einen Isolator stellt, 
wie wir annehmen wollen, einen ohemischen ProzeB dar. Wandstarken 
spielen deshalb bei Dielektrizis eine verhaltnismaBig geringe Rolle, 

1. Bei der Fabrikation aller isolierenden Stoffe hat man sich Tiber 
die Frage schliissig zu werden: Mit Hilfe weloher Ausgangsmate- 
rialien und durch welche Art deren Verarbeitung wird es 
gelingen, in den herzustellenden Nichtleitern sowohl eine 
von aufien einsetzende Anderung in den Elektronenbezie- 
hungen als auoh eine im Innern entstehende Blektronen- 
wanderung unmoglioh zu machen, und zwar bei denjenigen 
Spannungen, welche die Isolierstoffe aushalten sollen. 

Den groBten JBeitrag, hier Entsoheidungen zu treff en, hat die Chemie 
zu liefern. Babei ist die Starke des ATI griffs, welohen die elektrisohen 
Krafte auf den Stoff oder auf Teile desselben ausiiben, aus den Lehren 
von der elektrischen Festigkeit zu entnehmen. Man erkennt hier schon, 
daB die Konstruktion der elektrisohen Apparate und Ankigen, z. B. 
durch die Form der Leiter, mit verantwortlich ist fur die Betriebs- 
sicherheit der verwendeten isoherenden Baumaterialien. 

2. Dem EinfluB von Luft und Wasser im Gefuge der Mchtleiter 
kommt besondere Aufmerksamkeit zu, wie dies friiher unter Beriick- 
sichtigung der weit auseinanderliegenden Dielektrizitatskonstanten so- 
wie des chemischen Verhaltens betont ist. Bei Erorterung der vor- 
liegenden Fragen liegt es nahe, zu untersuchen, welches wohl die elek- 
trisoh festesten Korper sind. Dabei greift man zuerst zu den natiir- 
lichen Asphalten, Kohlenwasserstoffen, Harzen, Schwefel u. dgl., also 
den bekannten Bindemittehi. Der Verfasser hat solche nichtleitenden 
Stoffe entweder in diinne Soheiben umgeschmolzen oder dickere Schei- 
ben in diinne zersagt, deren Oberflache dann glatt poliert wurde. Es 
hat sich dabei aber nioht ergeben, daB auBergewohnlich hohe Durch- 
schlagswerte erzielt wurden, insbesondere nicht solche, die gleich- 
maBig ausf alien. Die Zahlen weichen sogar stark von einander ab. 
Untersucht man die elektrisch gepriiften Materialien mit dem Mikroskop, 
laBt sich haufig erkennen, daB die Erstarrung aus der Schmelze zu 
keinem homogenen Zustand gefuhrt hat, ferner, daB groBere und klei- 
nere Gaseinschlusse vorhanden sind. 

Luftblasen konnen im Dielektrikum zwei ganz versohiedene Wir- 
kungen auslosen. Durch Erwarmung und Erstaming der Schmelz- 
korper entstehen luftverdtinnte Eaume. Wie friiher bei dem Ver- 
halten der Gase unter elektrischem Potentialgefalle auseinandergesetzt 
wurde, ist verdiinnte Luft, je nach ihrem Evakuierungsgrad, kein Nicht- 
leiter mehr, sondern das Gegenteil davon, namlich ein Leiter. Befinden 
sich also im Isoliermaterial mehr oder weniger bedeutende Einschlusse 
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r, daB sie erhebliche Eeuchtigkeitsmengen einschlieBen. Auch die? 
leu sind nicht ganz frei hiervon. 

Fur die Verwendung unter hohen Spannungen bedurfen die Binde- 
el daher einer entspreohenden Aufbereitung. Das Wasser verlaBt 
itassen nur schwer. Es befindet sich darin meistens in Form f einer 
elchen, welche in diesem Zustand bedeutend uberhitzt werden kon- 
Deshalb ist erforderlich, zur Vertreibung der Wasserreste Tempe- 
ren von ungefahr 150 C anzuwenden. Die vorzeitig fliichtigen Be- 
dteile, sofern solohe vorhanden sind, werden dann mit entfernt. Es 
fceht allerdings die Gefahr, dafi durcli Erhitzung die Bindemittel 
lische Umwandlungen erfahren. Sind diese schadHclier Natur, 
iden derartige Massen aus. 

3. Bei der Verarbeitung von isolierenden Bindemitteln zu Nicht- 
rn nnter Benutzung von Easerstoffen, wie Papier, Asbest u. a. hat 

den Schmelzpunkt zu kennen. In vielen Eallen gewinnt man aber 
besseres Bild von den Asphalten und dergleichen, wenn man die 
Penetration bestimmt. Dies gesohieht nach mehreren gut aus- 
beiteten Methoden, indem festgestellt wird, wie eine belastete Nadel 
e Prufsubstanz eindringt, also ahnlioh. wie man die Abbindung des 
ents mit der Vikatschen Nadel verfolgt. 

4. Um die Kohasion, die innere Klebkraft, der Bindemittel fest- 
;llen, dient die Untersuchung auf Duktilitat. Es ist dies die Eaidg- 

der Masse, bei einer festgesetzten Temperatur einen Eaden be- 
mter Lange zu bilden. Ein brauchbarer Prufapparat ist von Dow 

Smith vorgeschlagen. 

5. Die Kenntnis von dem Grad der Verflussigung oder der Vis- 
at geschmolzener Bindemittel ist von grower Wichtigkeit bei der 
ikation von Isolierstoffen. Denn es ist ausgeschlossen, feine Kanale 
sn Easern mit Bindemitteln zu fullen, wenn das Schmelzmittel 
; hinreichend dunnflussig ist. Die Prufung der Viskositat geschieht 
iilhaft in bekannter Weise nach Englerj wenn die Temperaturen 
; zu hoch sind. 

6. Die Wirkung der Eeuchtigkeit in Isolierstoffen, wenn sie sich 
lektrischen Eelde befinden, zeigt folgende Erscheinung. Es war 
aus Easer, Bindemittel und Eullstoffen bestehende Masse in der 
illationsblase von Benzol befreit und lag in grob gepulvertem Zu- 
le preBbereit vor. Durch die Undichtigkeit zwischen den Plan- 
i eines Dampfrohres spriihte Wasser in die Masse hinein. Infolge 
ihtsamkeit wurde diese trotzdem verarbeitet. Die spatere Unter- 
uig mit Hochspannung an den fertigen IsoUerkorpern zeigt das 
ihst iiberraschende Ergebnis, daB die elektrische Festigkeit nach 
Vasserbenetzung nur wenig nachgelassen hatte. 

Einer absolut trockenen PreBmasse wurde jetzt absichtlich Feuch- 
it zugefiigt. Das Pvesultat der Prufung anderte sich nicht. Die 
hschlagsfestigkeit war nur unbedeutend heruntergegangen. Es ist 
ein Beweis dafiir, daB die mineralischen Bestandteile im Nicht- 
, wenn eine dielektrisoh richtige Verbindung mit den isolierenden 



ziierung bekunden, so daB eine Elektronenbewegung nicht zustande 
kommt. 

Vom Schellack 1st die interessante Tatsache bekannt, daB dieses 
hoch iaolierende und durchschlagfeste Harz nach. den Warburgschen 
Untersuchungen selbst bei einer betrachtlichen Feuchtigkeitsaufnahme 
keine J-Lnderung des spez. Widerstandes zeigt. 

7. Im vorhergehenden 1st nur ein einziges Verfahren eingehend 
vorgefuhrt, um aus dreierlei Bestandteilen, namlich Faser, Bindemittel 
und Fullstoffen einen Nichtleiter zu erhalten, welcher normalen und 
hohen Anspriichen geniigt. Bei den vielen anderen Arten von Isolier- 
stoffen, welche die Elektrotechnik braucht, soil auf deren Herstellung 
nicht im einzelnen eingegangen werden. 

Bei der Fabrikation aller dieser anderen Gruppen, seien es Hoch- 
spannungs-Porzellane, Mkanit-Produkte, AusguBmassen, Lacke, Ole, 
Kabeltrankmassen oder irgendwelche anderen festen oder fliissigen 
Isolierstoffe, richtet man sicli vorteilliaft nach den Erfahrungen, die 
man bei der Herstellung des Bindemittel- PreBlings sammelte und sucht 
sinngemaB unter Beriicksichtigung der jeweiligen besonderen Ver- 
haltnisse die Ausgangsstoffe entsprechend umzuwandeLa und in di- 
elektrisch richtiger Weise zusammenzusetzen. 

8. GefuMsmafiig hatte man schon lange herausgefunden, daB 
sog. 3) reine" Isolierstoffe die besten sind, z. B. der natiirliohe Glimmer. 
Heute wissen vrix, weshalb dies stimmt. Immer wieder kann nur darauf 
hingewiesen werden, daB die Bestandteile, aus denen der Nichtleiter 
entstehen soil, mechardsch gleichformig sein miissen. Selbst mikro- 
skopisch kleine aneinandergereihte Stoffteilchen betatigen ihre Wir- 
kung unter dem Druck des elektrischen Feldes. EinBchliisse von ab- 
weichender Verschiebbarkeit und verschiedener Leitfahigkeit sind 
immer schadlich. An den Grenzflachen sammehi sich Ladungen. Es 
entstehen Strome, die Zerstorung setzt ein. 

JFaserstoffe mit isoUerenden Bindemitteln zu fiillen, ist deshalb 
eine sckwierige Sache, weil das Losungsmittel auch nioht in Spuren 
in den Kanalen und Kapillaren sitzen bleiben darf . Dieses, sowie Luffc, 
Wasserdampf und Zersetzungsprodukte, welche sekundar entstehen, 
sind zu entfernen. Die Schwierigkeit einer solchen Aufgabe, selbst 
wenn die modernsten Mittel zur Verfiigung stehen, ist offensichth'ch. 
Mitunter kann man im Laboratorium derartige Prozesse mit gutem Er- 
folge in kleinen Mengen durchfuhren. Im fabrikmaBigen Betrieb wird 
die Nachahmung in den meisten Fallen viel zu teuer und verbietet die 
Ausfiihrung. 

9. Deshalb sind an Stelle von fossilen Asphalten, welche sehr gute 
Nichtleiter ergeben, schon seit langerer Zeit die Phenolharze getreten. 
Sie besitzen sowohl elektrisch wie mechanisch als auch in technologi- 
scher Hinsicht gute Eigenschaften. Ihre Verarbeitung zu Hochspan- 
nungsisolierstoffen wird spater besonders behandelt. 

10. Wahrend die elektrischen Eigenschaften des Hartgummis aus- 
gezeichnete sind, versagt dieses Material in mechanischer Hinsicht. Die 
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gummi unter dem EinfluB des Lichtes. Es tritt dann eine erheb- 
Oberflachenleitfahigkeit ein, die bei Weohselstrom holier 1st wie. 
Jleichstrom. Mit Phenolharzen hergestellte Dielektrika sind den 
gummifabrikaten in dieser Beziehung weit iiberlegen, TOT allem 
in der Warmefestigkeit. 



XII. Prufvorschriften fiir Isolierstoffe. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat auf Grund lang- 
;er Arbeiten der Kommission fur Isolierstoffe neue Prnfvorschriften 
one gekiirzte Untersuchung von elektrisohen Niohtleitern ver- 
bKcht, welche von der Jahresversammlung 1924 genehmigt sind. 
L Die PhysikaHsch-Technische Eeichsanstalt in Charlottenburg, 
fcaatliche Materialprufungsamt in Berlin-Dahlem und die Bayrische 
esgewerbeanstalt in Ntirnberg sind in der Lage, auf Antrag der- 
5 Priifungen vorzunehmen und dariiber zu besoheinigen. 
Der Wortlaut ist folgender: 

Yorschriften fur die Prtifung elektrischer Isolierstoffe. 

Giiltig ab 1. Oktober 1924 1 ). 

I. Allgemelnes. 

Ke Untersuchung elektrischer Isolierstoffe erstreokt sich auf folgen.de 
itlungen : 

A. Mechanische und Warmeprufung. 
Biegefestigkeit. 
Schlagbiegefestigkeit. 
Kugeldruckharte. 
Warmebestandigkeit. 
Feuersicherheit. 

B. Elektrische Priifung. 
. Oberflachemviderstand. 
. Widerstand im Inneren. 
, Lichtbogensicherheit. 

Probenf orm. 
iir die Versuche suid Flachstabe folgender Abmessungen anzuwenden : 

Dicke a = 10 mm 

Breite b = 15 ,, 

ganze Lange L = 120 

iir die Untersuchung eines Isolierstoffes sind insgesamt: 

A Mechanische und Warrneprufung : mindestens 30 Norrnalstabe, 
B Elektrische Prufung: 12 Norrnalstabe 

erlich. 
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Abb. 1. 




n. Versuchsaustlihrung. 

A. Mechanische und Warmepriifung. 

1. Biegefestigkeit. 

a) 5 Versuche mit dem Isolierstoff im Anlief erungszustahd ; 
/?) 5 Versuche nach SOtagiger Lagerung in Petroleum bei Zimmer- 
temperatur. 

Versuchsausfuhrung bei Zimmerwarme nach Abb. 1. Die Kraft P greift 
in der Mitte zwischen den beiden Auflagern A A mit einer Druckfinne an, 
deren Abrundung r = 10 mm betragt. Die Druckfinne ist so anzuordnen, 

dafl sie sich f reiwillig satt 

p auf die Probe auflegt. Die 

Kanten der Auflager AA 
sind bei Q nach r 1 mm 
zu brechen. Stutzweite 
gleich 100 mm. 

Fur stoBfreie Be- 
lastung und einwandfreie 
Kraftmessung ist Sorge 
zu tragen. Ferner ist dar- 
auf zu achten, dafi die 
Probe auf den Wider- 
lagern AA satt aufliegt. 

Die Belastung iat mit gleichmafiiger Geschwindigkeit, und zwar um 
250 kg/cm* in 1 min, bis zum Bruch zu steigern. 

Fiir die Feststellung der Gesamtdurchbiegung ist Ablesimg am Milli- 
meterstab hinreichend. 

2. Schlagbiegefestigkeit. 
) 5 Versuche bei Zimmerwarme, 
/?) 5 Versuche in Kalte bei etwa 20 C. 

(Der Versuch {! nur bei Stoffen, die im Freien verwendet werden.) 

Die Schlagbiegeversuche sind mit 
einem Normalpendelschlagwerk aus- 
zufiihren. 

Die Schlagfinne soil einen Schnei- 
denwinkel von 45 besitzen; sie ist 
nach r = 3 mm abzurunden. 

Die Stutzweite betragt 70 mm. 
Die Auflager AA miissen gemaB 
Abb. 2 nach einem Winkel von 15 
hinterschnitten, die Auflagerkanten p 
nach r = 3 mm abgerundet werden, 
damit die Proben unbehindert durch 
die Atiflager gehen kOnnen. 

Die Ergebnisse sind in cmkg/cm 2 
anzugeben. 




Abb. 2. 



3. Kugeldruckharte. 
5 Versuche bei Zimmerwarme. 

Eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser (D = 0,5 cm) wird mit einem 
konstanten Druck yon 50 kg in die Probe stofifrei eingedruckt. Gemessen 
wird die Eindracktiefe h nach 10 und 60 s. Aus dieser wird der Harfcegrad H 
m kg/cm 2 nach der Formel berechnet: 



H = 



. D 



C 
h ' 
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4. Warmebestandigkeit. 

3 Versuche. 

Die Warmebestandigkeit 1st durch die Martensprobe mit einem Nonnal- 
-at festzustellen. 

Die in senkrechter Lage von der Grundplatte g (s. Abb. 3) fest- 
fcenen Proben werden durch angehangte Gewichtshebel h mit der 
konstanten Biegespannung a = 60 kg/em 2 belastet 
r und langsam erwarmt. Die Geschwindigkeit der Tem- 

+ peratursteigemng soil 60 C in 1 h betragen. Br- 

T T~ mittelt wird der Warmegrad Ag, bei dem der 

I Hebel h ran 6 mm auf 240 mm Lange absinkt bzw. 

die Probe bricht. 





Martensprobe zur Warmetestandlgteltsprtifang: von Isolierstotten. AufriB. 





Abb. 8. Grundrifi. 



6. Feuersicherheit. 

3 Versuche. 

iCin wagerecht eingespannter N"ormalstab wird 1 min lang der Flamme 

mit Leuchtgas gespeisten Bunsenbrenners ausgesetzt. Die Brenner- 

ng soil 9 mm, die Flammenhohe bei eenkrecht gesteUtem Brenner 

i betragen. 



x jtaouerstoite. 



Brenneroberflacbe und seine Stirnkante 1 cm in wagereohtem Abstand 
von der Brennerunterkante befindet (vgl. Abb. 4). 

r Das Verhalten der Isolierstoffe ist nach folgen- 

A den drei Stufen zu beurteilen: 

' I \ 1. Der Stab brennt nach dem Entfernen der 

Flamme langer als 1 / 4 min welter. 

2. Der Stab brennt nach dem Entfernen der 
Flamme nicht langer als 1 / i min. weiter. 

3. Der Stab entziindet sich nicht in der Flamme. 



10:m 




Pnbtstab 



fern 



B. Elektrische Priifung. 

1. Oberflachenwiderstand. 

Der Oberflachenwiderstand wird gemessen auf einer Flache von 
10x1 cm bei 1000 V Gleichspannung : 

) im Zustand der Einsendung, jedoch nach Abschleifen der Oberflache, 
/?) nach 24stundiger Einwirkung von Wasser; 
y) naoh 3w6chentlicher Einwirkung von 26proz. Schwefelsaure, 
rf) nach Swfichentlicher Einwirkung von Ammoniakdampf. 

Bei den Versuchen ft bis 6 wird die unter der Einwirkung der Fliissig- 
keiten. irad Gase etwa eintretende Gtewichtsanderung in Prozenfcen ermittelt. 

Zur Messung des Oberflachenwiderstandea werden zwei gerade, 10 cm 
lange, mit Gummi und Stanniol gepolsterte Elektroden einander parallel 
in 1 cm Abstand auf die Platte gesetzt (siehe den N"ormalapparat Abb. 5; 
das Schaltschema zeigt Abb. 6). Die eine Elektrode wird iiber einen Schutz- 
widerstand von 10000.2 mit dem negativen Pol der Gleichspannung von 
1000 V verbunden, deren positiver Pol geerdet ist; die andere Elektrode 
wird mit einer Klemme des Galvanometernebenschlusses verbunden, dessen 
andere Klemme an Erde liegt. Um ElriechstrSme von der Messung aus- 
zuschlieBen, ist die Zuleitung zum NebenschluB und von da zum Galvano- 
meter mit einer geerdeten Umhullung zu versehen, z. B. als Panzerader 
auszufiihren. Die Halteplatte der Elektroden ist zu erden, das Galvano- 
meter und sein KebenschluB sind auf geerdete Unterlagen zu stellen; die 
Empfindlichkeit des Galvanometers soil mindestens 1 x 10~ e A fiir 1 mm 
Ausschlag bei 1 m Skalenabstand betragen; durch den NebenschluB ist 
die Empfindlichkeit stufenweise auf Vio> V 100 , Vipoo' Vioooo ^^d Viooooo 
herabzusetzen. Bin Kontakt des Nebenschlusses dient ferner zum Kurz- 
schlieBen des Galvanometers; zur Eichung des Galvanometerausschlages 
wird beim JSTebenschlufi Vinnnn statt des 
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gga,m'ndraht unifilar aufgewickelt und braucht mar auf 3 vH abgegliohen 
sein.) Der Schutzwiderstand besteht aus 0,1 nun starkem Manganin- 



?S/'/7ff 6 



wr/Tr/ ff 



T. 




A 



it, der unifilar axif ein Porzellan- oder Glasrohr von etwa 6 cm Durch- 
3er und 50 cm Lange aufgewickelt ist, der Sohutzwiderstand 1st eben- 



Erdt 




Galv. 



Crete 




Ertte 



frda 



Abb. 6. 



auf 3 vH genau abzugleichen. Ein statischer Spannungsmesser miJBt 
Spannung hinter dem Schutzwiderstand. 

Gang der Messung. 
Bei geoffnetem Schalter zwischen Schutzwiderstanrl nnd Ohftrfl5.n.Vipm- 
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Schalter zu dem Oberflachenapparat geschlossen; sinkt dabei die Spannung 
des Spannungsmessers unter 500 V, so betragt der Oberflachenwiderstand 
des Isolierstoff es weniger als 10000.G; bleibt die Spannung iiber 800V, 
so kann mit dem Galvanometer gemessen werden. 

Die Ablesung des Galvanometerausschlages erf olgt 1 Min. nach dem 
Anlegen der Spannung. 

Die Vergleichszahlen stufen sich folgendermaJ3en ab: 

Oberfiacbenwlderatand Vergletchzalilen 

unter Vioo Jfcf & 

1 bis 1 / JLOO M& 1 

100 bis 1 M2 2 

10000 bis WQM& 3 

1MUL bis 10000 Af 4 

iiber 1 Mill. M SI 6 

Zu jeder Versuchsreihe sind drei Flatten zu verwenden, an jeder Platte 
sind mindestens zwei Messungen vorzunehmen. Die zu dem Versuch /? 
venvendeten Flatten k6nnen zu dem Versuch y weiter benutzt werden. 

Zu /?. Nach dem Herausnehmen aus dem Wasser werden die Flatten 
mit einem Tuch abgerieben und senkrecht bei Zimmertemperatur in nicbt 
bewegter Luft 2 h stehen gelassen, um die auflerlich anhaftende .Feuchtig- 
keit zu entfernen. Danacn wird die Mesaung vorgenommen. 

Zu y. Nach. dem Herausnehmen aus der Schwefelsaure -werden die 
Flatten etwa 1 min in flieBendem Wasser abgespiilt, danach wie unter /? 
behandelt. 

Zu S. Die Flatten werden in grofien GlasgefalBen aufgehangt, auf deren 
Boden sich eine gesattigte wasserige AmmoniaklOsung befindet, die Gefafie 
werden mit Glasplatten abgedeckt. Von drei zu drei Tagen wird etwas 
Ammoniak zugefullt, nm die Verluste am Ammoniakdampf zu deoken. 
Nach dem Herausnehmen aus den GefaBen werden die Piatten nach Fest- 
stellung des Aussehens mit einem trockenen Tuch abgerieben und ge- 
messen. 

2. Widerstand im Inneren. 

Zwei Locher von 5 mm Durchmesser und 15 mm Mittenabstand sind 
in die Platte auf etwa 2 / 8 der Plattenstarke tief zu bohren und mit Queck- 
silber zu fullen. Der ..Widerstand zwischen den beiden Quecksilberelektroden 
wird bei 1000 V Gleichspannung gemessen; ist dieser kleiner als der bei 
dem Versuch K ermittelte Oberflachenwiderstand, so ist die Platte bis in 
tief ere Schichten abzudrehen und unmittelbar nach dem Abdrehen auf 
ihren Oberflachenwiderstand zu messen. 

3. Lichtbogensicherheit. 

Die Platte wird wagereoht gelegt und zwei angespitzte Reinkohlen 
von 8 mm Durchmesser werden in einem Winkel von etwas mehr als einem 
rechten gegeneinander, etwa um 60 gegen die Wagerechte geneigt., auf die 
Platte gesetzt. An die Kohlen wird eine Spannung von etwa 220 V unter 
Vorschalten eines Widerstandes von 20 2 gelegt. Nach Bildung des Licht- 
bogens zwischen den Kohlen werden diese mit einer Geschwindigkeit, die 
1 mm in 1 s nicht iiberschreiten soil, auseinander gezogen. Dann werden 
folgendevier Stufen der Sicherheit gegeniiber demLichtbogenunterschieden: 

0. Unter dem iiber 20 jnm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich eine 
leitende Briicke im Isolierstoff, die auch nach dem Erkalten leitend bleibt. 

1. Unter dem iiber 20 mm. lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich 
eine leitende Briicke im Isolierstoff, die aber nach dem Erkalten ihre Leit- 
fahigkeit verliert. 

2. Der Lichtbogen lafit sich weiter als 20 mm ausziehen, es bildet sich 
aber keine zusammenhangende leitende Briicke im Isolierstoff. 
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terungen zu den Vorschriften uber die Fruiting elektrlscher Isollergtoffe. 

Binleitung. 

)ie Vorschriften erstrecken sich auf die Prufung von. Isolierstoffen in 
ders hergestellten normalen Formen. Diese Priifung dient zur Beurtei- 
des Stoffes an sich, sie ist eine Materialpriifung. Die Festlegung 
nmter Prufverfahren gibt die M5glichkeit, wesentliche Eigenschaften 

Isolierstoffes, obwohl sie nicht physikalische Konstanten sind, in 
iuzierbarer Weise f estzustellen und eindeutig anzugeben. Der Hersteller 
sioh dadurch uber die Giite seines Erzeugnisses und die Gleichmafiigkeit 
lerstellnng Rechensohaft geben; dem Konstrukteur bieten die An- 
L der Eigenschaften Anhaltspunkte fur die Auswhl des fiir seine 
zegeeigneten Isolierstoffes. 

)ie im PreBverfahren zu verarbeitenden Isolierstoffe ergeben aber in 
ertigen Isolierteilen fiir die spezifischen Eigenschaften Zahlen, ins- 
dere Festigkeitswerte, die von denen, die an Normalstaben und -platten 
.em gleichen Stoff festgestellt werden, je nach der Formgebung des 
ifenden Stiickes und dem. Herstellungsdruck mehr oder weniger 
ttlioh abweichen; auoh werden an verschiedenen Teilen des gleichen 
rstiickes verschiedene Zahlen gefunden. Die Untersuohung eines Isolier- 
s kann mithin nicht ohne weiteres dazu dienen, wie bei einem v6llig 
genen Baustoffe zahlenmaBige Unterlagen fiir die Berechnung der 
centsprechenden Formen und Abmessungen eines Isolierteiles zu hef ern 
Ibnahmebedingungen fiir Isolierteile auizustellen. Daher ist neben der 
jrialpriifung an den Normalf ormen noch eine Priifung des f ertigen Iso- 
iles in der Verwendungsform, die Stiickpriifung, notwendig, um 
istellen, ob sich der gewahlte Isolierstoff in dieser Form bewahrt. An 
krundlagen zu den Vorschriften fiir die Stuckprufung arbeitet die vom 

eingesetzte Untersuchungsstelle fiir f ertige Isolierteile in Niirnberg. 
lit den vorliegenden Vorschriften fur die Materialpriifung ist also nur 
'eil der Gesamtaufgabe erfullt. Die Vorschriften enthalten nur die 
.che, die zur Charakterisierung des Isolierstoffes unbedingt notwendig 

Sie sind aus der sehr viel grSBeren Zahl der Versuchsreihen ausgew&hlt, 
ir Schaffung der Grundlagen von dem Materialpriifungsamt und der 
kalisch-Technischen Reichsanstalt angestellt waren (Passavant, ,,ETZ" 

S. 460). Fiir manche Zwecke werden weitere TJntersuohungen als die 
n Vorschriften enthaltenen notwendig sein, z. B. bei Isolierstoffen, 
ir Spannungen uber 750 V verwendet werden sollen, die Bestimmung 
)urchschlagspannung. Empfohlen wird, sich in solchen Fallen nach 
n dem genannten Aufsatz beschriebenen weitergehenden Vers'uchen 
jhten. 

Allgemeines. 

Die Probenform. 

Tiir die Abmessungen der PrufHnge war in erster Linie mafigebend, 
sinige Isolierstoffe nicht in geringerer Dicke als 10 rnm hergestellt 
}n konnten. Fur die mechanische Untersuohung ist die Stabform die 
letste; fiir die elektrisehe Untersuchung war zuerat die Platte vor- 
en; da sich aber hierfiir der Stab ebenfalls als geeigneter erwies, wurde 
: als Normalf orm fiir die gesamte Priifung gewahlt. Das Herausschneiden 
Staben aus einer Platte empfahl sich nicht, weil sich emige PreCstoffe 
3ht schneiden lassen und zum Teil die Festigkeitseigenschaften von 
'reQhaut abhangig sem k6nnen. 

3ie Breite und die Lange des Stabes sind nun so gewahlt, daB die 
ispannung in kg/cm 2 nach A 1 zahlenmaBig zehnmal so groB wie die 
tung in Kilogramm ist. 

Mechanische Priifungen. 
Die mechanischen Priifungen suchen mSglichst die Beanspruchungen 
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Zu A 1. Biegef estigkeit. Die Biegespannung a t 1st das Verhaltnis 
des Biegemomentes M zum Widerstandsmoment W. Wirkt m der Mitte des 
auf zwei Auflagern im Abstande Z voneinander aufliegenden Probestabes 

die Kraft P, so ist das Biegemoment M -j- 

6^ 2 
Das Widerstandsmoment TT des rechteckigen Stabes ist W == -^- , 

worin & die Breite und h die Hohe ( = Dioke) des Stabes in Zentimeter 
bedeuten; bei genauer Einhaltung der gewahlten Abmessungen 2 = 10 cm, 
b = 1,5 cm, h = 1 cm ist o b = 10 P (kg/cm 2 ). < 

Die ersten Vorschriffcen eahen stufenweise Belastung in b tut en von 
ie etwa 150 kg/cm 2 vor, die 2 min lang auf den Probestab wirken sollten. 
Diese Stufen sollten als Giitegrade fiir die Klaaseneinteilung der Isolier- 
stoffe dienen; sie erwiesen sioh aber fiir die Bedurfnisse der Praxis als zu 
grob und deshalb warden in der Ausgabe der Priifvorschriften vom April 1922 
Belastungsstufen in kleineren Abstanden eingefuhrt, Nachdem aber ein- 
mal die Giitegrade verlassen waren, hatte die schrittweise Steigerung der 
Belastung keinen recnten Zweck mehr; daher wtirde dazu iibergegangen, 
die Belastung gleitend bis zum Bruch zu steigern, wie es bei Featigkeits- 
untersuchungen allgemein iiblich ist. Die Versuchsausfuhrung ist dabei 
bequemer, weniger zeitraubend und ergibt die genaue Bruchlast. Um den 
Einflufi verschiedener Belastungsgeschwindigkeit auszuschalten, ist eine 
bestimmte Geschwindigkeit, namHah 250 kg/cm 2 in 1 min, festgesetzt 
worden, so daB ein Versuch mit einem Stoff mittlerer Festigkeit etwa 1 min 
dauert. Will man aus dem Biegeversueh einen Anhalt iiber die Nachwirkung 
gewinnen, so kann man den Versuch mit gr6J3erer oder kleinerer Geschwindig- 
keit wiederholen. Eine ausreichende Vorstellung iiber die Grofie der Nach- 
wirkung ergibt sich aber schon aus dem Versuch A 3, Kugeldruckharte, bei 
dem die Emdrucktiefe nach zwei verschiedenen Belastungszeiten bestimmt 
wird. 

Von den chemischen Einfliissen, denen der Isolierstoff im Betriebe 
ausgesetzt ist, sind die Einwirkungen von MineralSlen, Sauren und Laugen 
die haufigsten. 

Der Angriff von MineralSl ist nur durch die meohaniache Prufung zu 
erfassen; der Angriff von Sauren und Laugen beeinfhiflt hingegen den 
elektrischen Oberflachenwiderstand des leolierstoffes sehr viel starker als 
die mechanische Festigkeit, er wird daher durch die elektrische Priifung 
B 1, y und 6 festgestellt. 

Zu A 2. Schlagbiegef estigkeit : Die Prufung auf Schlagbiege- 
festigkeit dient zur Beurteilung der Spr6digkeit von Ifeoherstoffen, d. h. ihres 
Verhaltens gegeniiber stofiweise auftretender Beanspruchung. 

Das bisher verwendete Pendelschlagwerk von 150 cm/kg Arbeitsinhalt 
war nach den f estesten Isolierstoffen (Hartpapiere u. dgl. ) bemessen worden. 
Jedoch hat sich als zweckmaBig herausgestellt, die weniger festen Stoffe 
mit leichteren Pendelschlagwerken zu prufen, um die TJnterachiede bei 
kleinen Schlagarbeiten besser erkennen zu kSnnen. Die Firma Louis Schopper; 
Leipzig, hat auf Anregung der Kommission fur Isolierstoffe des VDE das 
in Abb. 7 dargestellte Pendelschlagwerk gebaut, das mit zwei auswechsel- 
baren Pendehi von 10 und 40 cm/kg Arbeitsinhalt versehen ist. 

Die Firma hat die Genehmigung zur Bekanntgabe nachstehender 
Hauptabmessungen erteilt : 



Elevationswinkel 

Gesamtgewicht der pendelnden Masse .... 
Abstanddes[Schwerpunktes von der Pendelachse 
Fallhohe des Schwernnnt+.pa 



Pendel fttr 
10 cm/kg 

160 
304 g 
169,2 mm 



Pendel fttr 
40 cm /kg 

160 
1020 g 
202 mm 
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Das 10 cm/kg-Pendel wird bei gewShnlichen geprefiten Isolierstoffen 
itzt, das 40 cm/kg-Pendel bei Hartgummi. Der Apparat ist auBer mit 
agern fiir Normalstabe auch noch mit Auflagern fiir 5x10x60 mm 
ie eingerichtet. Das 150 cm/kg-Pendelschlagwerk wird nur noch fiir 
fe hOchster Festigkeit benutzt. 

Fiir genau senkrechte Aufstellung des Apparates auf geniigend fester 
arlage ist Sorge zu tragen. 

Das Pendel, Abb. 7, fallt bei einer Aufl6sung der Klinke K aus einem 
ationswinkel von 160. In der tiefsten Stellung trifft es auf die Probe 
schwingt, nachdem es die Probe durchschlagen hat, auf der anderen 
3 durch. Die Gr6J3e der Durchschwingung (SteighOhe) wird in Winkel- 




Abb. 7. Pendelsclilagwerk. 

len an der Skala S mit Hilfe des Schleppzeigers Z abgelesen. Aus der 
gh6he ergibt sich der nach dem Bruch der Probe im. Pendel noch vor- 
lene Arbeitsinhalt. Der Unterschied der Steig- gegen die FallhOhe 
r Beriicksichtigung des Gesamtarbeitsinhaltes des Pendels ergibt die 
;h die Probe aufgenommene Schlagarbeit. Die Reibung des Pendels 

des Schleppzeigers ist in den Teilungen der Skala fiir die SteighShe bei 
. 10/40 cm/kg-Pendelachlagwerk bereits beriicksichtigt, so daQ be- 
lere Abziige fiir den Leerlaufverlust nicht zu machen sind. 

ZweckmaBig ist es, von Zeit zu Zeit festzustellen, ob sich die Reibung 
Kugellagers und Schleppzeigers etwa geandert hat. Bei guter Instand- 
ung des Apparates treten allerdings kaum Andeiningen auf. Da die Fall- 
jit nicht den Winkelgraden, sondern den Fallhohen proportional ist, 
t man sich zweckmajBig zur Bestimmung der von den Proben auf- 
smmenen Schlagarbeiten eine Kurve auf. 
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biegeversuch bei Kalte vorgeschrieben. Die Temperatur von etwa 20 
l&Bt sich durch eine Viehsaizeismischujog etwa im Verhaltnis 1 : 2 bis 1 : 1 
erreichen. Besonderes Augenmerk ist darauf zu ricbten, dafi die Proben 
auch tatsachlioh diese Temperatur annehmen; dieses wird am. zuverlassig- 
sten erreicht, wenn man sie etwa 20 Min. lang in die Kaltemischung selbst 
legt. Jede Probe wird unmittelbar vor dem Versuch aus der Kaltemischung 
herausgenommen, dabei mSglichst nicht in der Mitte mit den Handen 
beriihrt, entweder gar nioht oder nur ganz oberflachlich von der anhaftenden 
Fliissigkeit befreit und so schnell wie mtiglich gepriift. 

Zu A 3. Kugeldruckharte : Zur Ermittlung der Widerstands- 
fahigkeit eines Stoffes gegen Druckbeanspruchung kann man verschiedene 
Verfahren anwenden. Die hier vorgesebene Kugeldruckprobe dient nicbt zur 
Bestimmung der eigentlichen Druckfestigkeit, sondern der Harte, und zwar 
nach dem HngftTiB.nnt.ftn Eindruckverfabren. 

Nach den fruheren Vorscbrif ten wurde eine 5 mm-Kugel aus glashartem 
Stahl 0,1 mm tief in die Probe eingedrvickt und als Hartemafistab die zur 
Erzeugung dieser Eindrucktiefe erforderlicbe Kraft gewahlt. Im Laufe der 
Zeit stellte sich heraus, dafi dieses Verfabren fur die Isolierstoffprufung 
weniger geeignet ist, weil verschiedene Isolierstoffe starke Nachwirkung 
aufweisen, so dafl man bei dem gleichen Stoff grOBere oder kleinere Krafte 
zur Erzeugung einer bestimmten Eindrucktiefe erhalt, je nachdem man 
die Kraft schnell oder langsam anwachsen l&Bt, Ein zuverlaasiger MaB- 
stab fur die JSTachwirkung l&Bt sich aus dieser Ausfuhrungsform der Kugel- 
druckharteprobe aber nicht gewinnen. Die neuen Vorschriften greifen 
desbalb auf die ursprungliche Ausfuhrungsform der Brinellschen Kugel- 
druokprobe zuriick. Die Kugel (5 mm Durchmesser) wird mit einer kon- 
stanten Belastung von 50 kg aufgedriickt; der HartemaSstab ist ein Wert 
in kg/cm 2 als reziproker Wert der Eindrucktiefe h in Zentimeter (zu 
messe.n ist mindestens auf 1 A 00 rnm genau) multipliziert mit einer Kon- 
stanten, deren Bestimmung sich aus der in den Prufvorschriften mitgeteilten 
Formel ergibt. Hierbei kann bequem etwaige Nachwirkung beobachtet 
werden; fiir Isolierstoffe sind desbalb zwei Ablesungen festgesetzt worden, 
und zwar nachdem die schnell, aber stoflfrei aufgebrachte Belastung von 
50 kg 10 und 60 s lang gewirkt hat. 

Zu A 4. Warmepruf ung : Da viele Isolierteile im Betriebe bei einer 
zum Teil weit iiber Zimmerwarme liegenden Temperatur noch ausreichende 
Festigkeit aufweisen miissen, ist eine dahingehende Prufung erforderlich. 

Von den verschiedenen sich hierfur bietenden 
MSglichkeiten hat man der Einfachheit der 
yersuchsausfuhrung halber die Martensprobe 
^ ^ e Vorschriften aufgenommen. 

Die schematische Abb. 8 stellt die Be- 
ansprucbung des Probestabes beim Martens- 
schen Warmbiegeversuch dar. Das Gewicht G 
erzeugt am Hebelarm I das Moment M = Q I . 
Die Beanspruchung des Probestabes ist die 
gleiche wie bei einem auf B und (7 als festen 
Stiitzpunkten gelagerten, an den iiberragen- 
den Enden A und D im Abstande a von den 
Stiitzpunkten mit den Kraften P belasteten 
Biegebalken. Das Biegemoment steigt von 
A bis B und von D bis O auf seinen H6chst- 
wert M = G I , der auf die ganze Lange b 
zwischen den Stiitzpunkten B und O kon- 
A1)1) - 8 - stant bleibt. Dem Moment G I entspricht an 

d.er Probe das Moment P a, also M = O I 

= P a. Man wii'd zweckmafiig den Hebelarm a fiir die Kraft P nicht zu 
klein wahlen, dam it P nicht zu grofl wird und damit 6rtliche Eindriicke an 

- " 




inken des Belastungshebels H und seitliches Ausweichen der Probe eine 

.erung des Momentes G I bedingt. Die Abmessungen des Normalstabes 

des NormalapparateB ergeben jedoch fur 6 eine zweckm&Bige Gr&Be. 

bit man I nicht zu klein, so daJ3 O nicht zu groB wird, so ist auch die durch 

Gewicht G erzeugte, im Stabe senkrecht wirkende Druckkraft vernach- 

igbar. Oben ist das wirksame Moment der Einfachheit halber als G I 

egeben; es ist selbstverstandlidh ndtig, das durch das Eigengewicht des 

)els H erzeugte Moment mat zu beriicksichtigen ; das auf die Probe 

zende Biegemoment M ist also M = G I -\-H-l P -a . 

Bei der fruher f estgesetzten Geschwindigkeit der Temperatursteigerung 

. 125 160 C in Ih tritt, wie Nachpriifungen ergeben haben, ein 

ulassig groBer Unterschied zwischen der Warme der Proben und der 

umgebenden Luftbades auf. Deshalb ist die Geschwindigkeit der 

aperatursteigerung auf etwa 50 C in 1 h herabgesetzt, da hierbei 

Warme der Proben nur 5 6 C hinter der des umgebenden Luftbades 

iickbleibt. 

Bei der Anordnung der Heizquellen ist darauf zu achten, daB die Probe- 
De auf die ganze Lange gleichmaBig erwarmt werden. Die Erfahrung 
gezeigt, daB das AuBerachtlassen dieser Forderung zu Unstirnmigkeiten 
rt. 

Beim Einbau mehrerer Martens-Apparate in den Heizkasten sind 
me Trennwande zwischen den einzelnen Belastungshebeln und federnde 
Efangvorrichtungen anzubringen, damit beim Bruch einer Probe die 
shbarproben nicht gestdrt werden. Von einer Festlegung der Konstruk- 
i des Warmekastens und der Anzeigevorrichtung fiir das Absinken des 
bels ist abgesehen worden, damit etwa vorhandene Warmesohranke be- 
at werden kOnnen; jedoch ist darauf zu achten, daB die Erwarmung der 
>ben gleichmaBig erfolgt und die Messung der Hebelstellung nicht durch 
?schiebung des Nullpunktes beim Erwarmen ungenau wird. Um das Be- 
yungsgewicht bei den unvermeidlichen Schwankungen des Wider stands - 
mentes der einzelnen Proben schnell einstellen zu kdnnen, empfiehlt sich, 
dem Hebel eine entsprechende Teilung anzubringen. 
Zu A 5. Feuersicherheit : Die Priifung ist der in den Errichtungs- 
schriften gegebenen Definition der Feuersicherheit angepaBt worden. 
5 unter 45 geneigte, von der Probe seitlich etwas abgeriickte Stellung des 
^nners ist gewahlt worden, um zu verhindern, daJB bei Stoffen, die leicht 
reichbare Bestandteile austropfen lassen, Verschmutzungen des Brenners 
'kommen. 

Die Priifung auf Frostbestandigkeit ist in den neuen Vorschriften 
Fortfall gekommen, weil eine mangelhafte Frostbestandigkeit nur durch 
issergehalt (bzw. Wasseraufnahme) bedingt ist und weil die Feuchtigkeit- 
'nahme durch die elektrische Priifung in scharferer Weise erfaJ3t wird. 

Elektrische Priifung. 

Zu B 1. Auf elektrische Festigkeit, also auf Durchschlag, werden die 
lierenden Baustoffe fiir Apparate und Iristallationsmaterial nicht in 
xnenswerter Weise beansprucht, verlangt wird nur, daB der Isolierstoff 
:ht merklich leitet. In v5llig trockenem Zustande isoliert eine grofie An- 
il von Stoffen vortref f lich ; viele von ihnen werden aber durch Zutritt 
a Feuchtigkeit merklich elektrolytisch leitend und somit unbranichbar. 
eses macht sich naturgemaB zuerst und am starksten an der Oberflache 
3 Isolierstoff es bemerkbar ; in elektrischer BJLnsicht wird daher fiir den vor- 
genden Zweck ein Isolierstoff durch einen Oberflachenwiderstand unter 
rschiedenen Eirifliissen geeignet gekennzeichnet. 

Mehrfach hat man einen nicht feuchtigkeitssicheren Isolierstoff durch 
ien wasserdichten Anstrich zu verbessern gesucht. Abgesehen davon, 
B im Gebrauch diese diinne Haut leicht verletzt und ihre Schutzwirkung 
Frage gestellt wird, soil hier der Stoff selbst und nicht der etwaige An- 
ir.Vi nnt.orannVit, nnrl aftkftnnzeichnet werden i daher ist vorgeschrieben, 
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Das 10 cm/kg-Pendel wird bei gewShnlichen geprefiten Isolierstoffen 
itzt, das 40 cm/kg-Pendel bei Hartgummi. Der Apparat ist auBer mit 
agern fiir Normalstabe auch noch mit Auflagern fiir 5x10x60 mm 
>e eingericbtet. Das 150 cm/kg-Pendelschlagwerk wird nor noch fiir 
fe hSchster Festigkeit benutzt. 

Fiir genau senkrechte Aufstellung des Apparates auf geniigend fester 
erlage ist Sorge zu tragen. 

Das Pendel, Abb. 7, fallt bei einer Auflosung der Klinke K aus einem 

r ationswinkel von 160. In der tiefsten Stellung trifft es auf die Probe 

schwingt, nachdem es die Probe durchschlagen hat, auf der anderen 

e durch. Die Grtffie der Durchschwingung (Steightihe) wird in Winkel- 




Abb. 7. Pendelschlagwerk. 

len an der Skala S mit Hilfe des Schleppzeigers Z abgelesen. AUB der 
gh6he ergibt sich der nach dem Bruch der Probe im Pendel noch vor- 
iene Arbeitsinhalt. Der Unterschied der Steig- gegen die FallhShe 
jr Beriicksichtigung des Gesamtarbeitsinhaltes des Pendels ergibt die 
)h die Probe aufgenommene Schlagarbeit. Die Reibung des Pendels 

des Schleppzeigers ist in den Teilungen der Skala fiir die SteighShe bei 
L 10/40 cm/kg-Pendelschlagwerk bereits beriicksichtigt, so daB be- 
lere Abziige fiir den Leerlaufverlust nicht zu machen sind. 

ZweckmaBig ist es, von Zeit zru Zeit festzustellen, ob sich die Reibung 
Kugellagers und Schleppzeigers etwa geandert hat. Bei guter Instand- 
ung des Apparates treten allerdings kaum Anderungen auf. Da die Fall- 
jit nicht den Winkelgraden, sondern den Fallhohen proportional ist, 
^b man sich zweckmafiig zur Bestimmung der von den Proben auf- 
Dmmenen Schlagarbeiten eine Kurve auf. 



Der mit dem vorgeschriebenen Nbrmalapparat gemessene Widerstand 
ist nun nicht rein der Oberflachenwiderstand, sondern Anteil an ihm hat 
auch das Innere des Isolierstoff es, da die elektrischen Feldlinien zwischen den 
beiden spannungsfuhrenden Soheiden nicht nur an der Oberflache, sondern 
auch im Inneren verlaufen. Die Verhaltnisse beim erngebauten Isolierstoff 
liegen aber in der Regel ganz ahnlich. Da der Apparat und die Proben in 
ihren Abmessungen vorgeschrieben sind, sind die MeBergebnisse vSllig ein- 
deutig; die Bezeichnung des gemessenen Widerstandes als ,, Oberflachen- 
widerstand" ist lediglich eine Abkiirzung, die den wesentlichsten Teil nennt. 

Die Probeplatte darf bei der Prufung nicht auf eine geerdete Metall- 
flache gelegt werden, da hierdurch die elektrische Feldverteilung eine andere 
wird und der gemessene Widerstandswert zu hoch ausfallen kann.. 

Der Isolationswiderstand, namerxtlich der Oberflaohenwiderstand, hat 
nicht einen festen Wert wie etwa der Widerstand eines Drahtes, sondern 
er nimnat im allgeraeinen etwa umgekehrt proportional der Spannung ab. 
Daher muBte eine einheitliche MeBspannung vorgeschrieben werden, die 
' nicht zu niedrig gewahlt werden durfte, um einerseits nicht zu giinstig 
erseheinende Widerstande bei geringwertigen Stoffen zu erhalten und 
andererseits die hochwertigsten Stoffe erkennen zu kdnnen. Die Strom- 
starke ist durch den vorgeschalteten Schutzwiderstand von 10 000 2 auf 
den H6chstwert von 0,1 A begrenzt, die Gleichstromquelle braucht daher 
nur 100 W zu leisten. Am bequemsten hierfiir ist eine kleine Dynamo, 
deren Spannung mit der Erregung geregelt und durch deren Ausschalten 
auf wenige Volt herabgesetzt werden kann, so dafi die Pruflinge ohne 
Gefahr ausgewechselt werden k6nnen. Man kann auoh kleine Akkumu- 
latoren von 0, 1 A Entladestromstarke, in passenden Gruppen f iir die Ladung 
unterteilt, zu einer Batterie zusammensetzen; sie mussen in regelm&Qigen 
Zeiferaumen kraftig entladen und wieder aufgeladen werden, da die geringe 
Entladung beim Messen nicht genugt, das v erharten der positiven Platten 
zu verhindern. 

Ein anderer Weg ist, eine Wechselspannung heraufzutransformieren 
und mit einem Gleichrichter gleichzurichten, doch ist darauf zu achten, dafl 
die so erzeugte Gleichspannung nicht zu stark pulsiert. Ein Dreiphasen- 
Gleichrichter ist in dieser Hinsicht wegen der besseren t^berlappung der 
Spannunghalbwellen wesentlich giinstiger als ein einphasiger. Auf alle 
Falle werden aber besondere Mittel zur Begrenzung der Pulsationen an- 
zuwenden sein; am vollkommensten gelingt dieses, wenn man mit dem 
Gleichrichter eine Kapazitat C auf ladet. Soil bei Drehstrom von der Frequenz 
50 Per/s die Pulsation der Gleichspannung von 1000 V bei einer Strom - 
entnahme von i A durch den OberflachenmeBapparat nicht mehr als 5 vH 
betragen, so muB: in ,uF gleich 1,3 x 10" 1 sein. Fiir i = 1 / 10 A wiirde 
sich hiernach zu 1 3 fj. F ergeben ; nun wiirde man sich aber wohl an manchen 
Stellen damit begmigen konnen, die Oberflaohenwiderstande, z. B. unter 
1 M 2 (Grenze zwischen Vergleichszahl 1 und 2) mit geringerer Zuverlassig- 
keit zu messen; dann wiirde fur i 0,001 die Kapazitat O 0,13 ,F grofi 
sein mussen. Fiir 1000 V Gleichspannung ist ein solcher Kondensator gut 
herstellbar. Bei Messungen von Widerstanden iiber 10 M 2 wiirden dann 
die Pulsationen unmerklich klein. 

Statt des Kondensators kann man auch einen Widerstand (nicht eine 
Drosselspule) einschalten, der einen nicht zu geringen Strom, z. B. 0,5 bis 
1 A, entnimmt und von dem man die Spannung zum Messen abzweigt; mit 
einer Drosselspule vor dem Widerstand kann man die Pulsationen des 
Stromes durch Widerstand schwachen. Der Betrieb der Anordnung ver- 
zehrt aber nicht unbetrachtlich Energie. 

Beim Oberflachenwiderstand interessierfc nicht die genaue Grdfie, 
sondern nur die GroBenordnung. Ihre Stufen sind von Yioo M2 ausgehend 
mit dem Faktor 100 fortschreitend featgesetzt und mit Vergleichzahlen 
bezeichnet. 

Von chemischen Einfliissen map'h* <=i^ A ~- A ''" 



ig sind die praktisch am haufigsten vorkommenden Einwirkungen 
Art ausgesucht: verdiinnte Schwefelsaure, wie sie sich in Akkumu- 
iraumen durch das Gasen der Zellen beim Laden uberall Vn'n ver- 
b, und Ammoniakdampf, der sich in Viehstallen u. dgl. entwickelt. 
ih der Angriff zeitlich nicht beschleunigen laBt, muBte die Dauer 
inwirkung auf S.Wochen festgesetzt werden. 

u B 2. Bei Isolierstoff en, die Kunstharze enthalten, kommt es als Folge 
iigender DurcMuhrung des Herstellungsganges vor, daS sich im 
i nachtraglich Wasser abspaltet,- wahrend die Oberflache hervor- 
l isoliert. Una derartige Fehler zu erkennen, ist bei der Neubearbeitung 
orschriften die Messung des Widerstandes im Inneren zugefiigt. 
u B 3. Die Anordnung der Kohlen bei der Pruning der Lichtbogen- 
aeit ist so gewahlt, dafl die vom Lichtbogen aufsteigenden Flammen- 
'ei nach oben entweichen k6nnen. An einem Haltegestell ist ein Isolier- 
befestigt, das zrwei, eine Gerade bildende, wagerechte Rundeisenstabe 
auf jedem gleitet ein Klotz, der erne um etwas mehr als 45 gegen den 
;eneigte Bohrung hat. In dieser wird der Kohlenstab f estgekLemmt ; 
iden Kohlen werden so weit durchgesteckt, daS ihre Bbene um etwa 
gen die wagerechte Ebene geneigt ist. Die Stromzufuhrungen werden 
lemmschrauben an den KlOtzen befestigt. Naoh Ziinden des Licht- 
3 wird der eine Klotz mit der vorgeschriebenen Geschwindigkeit auf 
i Eisenstab entlanggeschoben, wahrend der andere feststeht. 
ie Lichtbogensicherheit wird danach beurteilt, in welchem MaB der 
stoff durch die Einwirkung des Lichtbogens dauernd oder voruber- 
i an der Stromleitung teilnirnrnt. Bei der Neubearbeitung der Vor- 
;en sind die vier charakteristisch verschiedenen Falle in ihrer Beihen- 
umgestellt und mit 0, 1, 2, 3 als Stufen der Lichtbogensicherheit 
hnet. Die Griinde fur das verschiedene Verhalten sind folgende: 

Der Isolierstoff verkohlt und diese Kohle leitet auch nach dem 
;en den Strom, so dafi sie wieder zum Gluhen kommt. 
, Am Isolierstoff bilden sich sogenannte Leiter U. Klasse (wie z. B. 
tift der Nernstlampe), die in gluhendem Zustande gut, in kaltem 
i nicht leiten. 

Aus dem Isolierstoff entwickeln sich brennbare Gase, die ein Aus- 
lerziehen des Lichtbogens iiber die natiirliche Lange von 22 mm 
ten, der Isolierstoff selbst jedoch wird leitend. 

. In England ist die British Electrical Allied Industries Research 
iation mit einem Entwurf zur Bestimmung der elektrischen 
;keitsprufungen von faserigen IsoHermaterialien herausgekom m en . 
7ahrend unsere deutschen Prufvorschriften nur die Feststellung 
>berflachen -Widerstandes und des Widerstandes im Innern des 
rtriknms kennen, sehen die englischen RichtHnien nur die Mes- 
ier Durchschlagsfestigkeit vor. Die Untersuchung wird am luft- 
jnen Nichtleiter vorgenommen, ferner nach Vertreibung der Feuch- 
1 1. durch Erwarmung, 2. nach Lagerung in f euchtigkeitsgesattigter 
ind schlieBlich 3. noch unter Tropenverhaltnissen, indem der Isolier- 
r bei feuchtigkeitsgesattigter Luft einer Temperatur von ca. 50 C 
setzt wird. 

)ie elektrische Festigkeit wird mit sinusformigem Wechselstrom 
Per/s gemessen und in ihrem Verhalten 1. zu der Zeit der Ma- 
jeanspruchung, 2. zur Materialstarke und 3. zu Erwarmungen bis 
j graphisch dargestellt. 
7asseraufnahmefahige Stoffe sind nach Entfernung der schiitzen- 



Spannung iiberschlagt, priift man unter Ol. Gescbichtete Nicbtleiter 
werden parallel zu ibren Lagen untersucbt, wenn sie in dieser Weise 
auch im Betrieb beansprucbt sind. An Hochfrequenz-Isolierstoffen 
wird eine Priifung mit Hochfrequenz vorgenommen. 

Wie sich die Erwarmung des Dielektrikums unter Belastung mit 
Wechselstrom vollzieht, wird f olgendermaBen beobaciitet : 

Manlegt den Nichtleiter mit seinen Elektroden zugleicb mit einem 
Thermoelement zum Messen der Temperatur in eine gut warme- 
isolierende Masse, z. B. Filz. In den Wecbselstromkreis wird eine 
Batterie von 50 V Spannung und ein Milliamperemeter fur Gleichstrom 
eingesohaltet, so daJ3 sie dauernd vom Ladestrom duxcbflossen werden. 
Zunachst bait man die Wecbselstromspannung konstant und stellt 
das Ansteigen der Erwarmung und des Isolationsstromes fest. Waobsen 
beide Werte nicht mehr, wird die Wecbselstromspannung erboht. 
ScblieBlicb kommt ein Punkt, wo die Erwarmung des Materials scbnell 
zunimmt und der Isolations widerstand stark zurtickgeht, bis der Duroh- 
scblag erfolgt. 

3. Die jjUntersuchungsstelle fur Isolierstoffe" in Nurnberg, welcne 
im Rabmen der Landesgewerbeanstalt errichtet wnrde, um die Prti- 
fungen der Nicbtleiter in Verwendungsform und nacb Verwen- 
dungszweck vorzunebmen, stellt eine iiberaus wertvolle Erganzung 
zur Beurteilung der praktiscben Braucbbarkeit von elektriscben Isolier- 
materialien dar. Sie bat begonnen mit der Giitebestimmung von fer- 
tigen Griffen, Traversen und Grundplatten fur Hebelschalter und 
bier auBerst beacbtlicbe Feststellungen gemacht. Die Tatigkeit der 
Untersucbungsstelle erstreckt sicb auf das Gesamtgebiet isoliertech- 
niscber Konstruktionen. 

4. Aucb die Kommission fur Installationsmaterial des VDE hat 
Leitsatze fur die Untersucbung der Isoh'erkorper, wie sie in der Instal- 
lation zur Verwendung kommen. entworfen (ETZ 1924, S. 1389). Die 
Genebmigung dieser Prufvorscbriften seitens der Jabresversammlung 
des VDE stebt nocb aus, weil verscbiedentlicb die Feststellung der 
gef order ten Eigenscbaften nocb naber zu erlautern 1st. 

Entwurf. 

Leitsatze fur Untersucbung der Isolierkorper von Installa- 
tionsmaterialien. 

Vorwort. 

Verschiedene in den ,,Vorschriften fiir Konstruktion und Priifung von 
Installationsmaterial" vorhandene Abschnitte schreiben Eigenschaften voi-, 
ohne zu erlautern, wie diese festgestellt werden sollen. Z. B. wird Feuer-, 
Warme- und Feuchtigkeitssicherheit gefordert und dem Begriffe nach be- 
stunmt. Auch Feuersicherheit von IsolierkOrpern, die mit einem Licht- 
bogen in Beruhrung kommen, und mechanische Widerstandsfahigkeit werden 
fiir notwendig angesehen. Ferner 1st die Isolation einea fertigen Apparates 
nach Liegen in ,,feuchter Luft" festzuatellen. 

_ In_keinem Falle ist jedoch eine Erklarung gegeben, mit welchen Mitteln 
diese Sicherheiten und Eigenschaften untersucht werden sollen und win r1i 
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nirgends Angaben gemacht worden. Es bestand daher bei vielen 
srn die Ansioht, daB die ,,Priifvorschrifben fiir elektrische Isolierstoffe" 
lie Featstellung der Eigensohaften von IsolierkSrpern maBgebend seien. 
Die Kommission fiir Installationsmaterial hat zrwei Unterkommissionen, 

zwar fiir Isolierk6rper und fiir Priifwesen, beauftragt, Klarheit zu 
Efen und Vorschriften auszuarbeiten. 

Zunachst wurde festgestellt, daB eine Priifung naoh den ,,Priifvorsohrif- 
Eur elektrische Isolierstoffe" nicht in Frage kommt, sondern daB di& 
ung fertiger IsolierkOrper mit Hilfe anderer Methoden erfolgen miisse. 
shen Anspriiohen jeder einzelne Korper unter Beriicksichtigung seines 
rendungszweckes zu. widerstehen hat, sollte die Unterkomtn i ssLon fiir 
erkOrper in Tafeha festlegen. Die Aufstellung dieser Tafehi konnte aber 
arf olgen, nachdem man Klarheit iiber die Priifverf ahren gewonnen hatte. 
Die naohstehend verSffentlicahten Leitsatze, welohe von der Unter- 
mission fiir Prufwesen aufgestellt worden sind und von der Haupt- 
cnission fiir Installationsnoaterial angenommen wurden, werden mit 
csicht auf die Arbeiten in der Priifstelle des VDE und den Priifamtern, 
tie Untersuohungen von InstallationBmaterial zweoks Anerkennung des 
zeichens ausfiihren, ver6ffentlioht, ohne die Fertigstellung der Be- 
ruchungstafehi abzuwarten. 

Der nacnstehende Entwurf soil vorlaufig als Grundlage fiir Prufungen 
gutachtliche AuBerungen dienen, bis auf Grund weiterer Arbeiten und 
hrungen endgiiltige Bestimmungen getroffen werden k6nnen. Zwecks 
fimng dieser Arbeiten wird gebeten, alle Erfahrungen auf diesem Ge- 
, die fiir die Aufstellung endgiiltiger Vorschriften von Nutzeu sein 
iten, moglichst bald der Geschaftsstelle naitzuteilen. Die Herstellung 
Priifapparate hat die Firma H. Unbehaiien, BerHn NO 18, Weber- 
)e 5, iibernommen. 

Leitsatze. 
A. Allgemeines. 

I. Zweok. 

Die Leitsatze sollen die ,,Vorsohriften fur die Konstruktion und 
ung von Installationsmaterial" hinsichtlich der Untersuchung der 
srkOrper erganzen. Es ist beabsichtigt, sie spater zu Vorschriften um- 
mdeln. 

2. Begriffserklarung. 

a) Unniittelbar isolierende K6rper sind Trager spannungfuhren- 
Teile und anderer Kfirper, die unmittelbar mit spannungfuhrenden 
m in Beriihrung stehen. 

b) Mittelbar isolierende K6rper sind Abdeckungen, Ausklei- 
;en u. dgl., soweit sie nicht unter a) fallen. 

B. DurcMilhrting der Untersnclinng. 

3. 

Die Beschaffenheit der IsolierkSrper ist nach den Errichtungsvor- 
ften sowie nach den ,,Vorsohriften fiir die Konstruktion und Priifung 
Installationsmaterial" auszudehnen auf: 

a) Feuchtigkeitssicherheit, 

b) mechanische Widerstandsfahigkeit, 
o) Warmesicherheit, 

d) Feuersicherheit. 

4. Feuohtigkeitssicherheit. 
a) Priifvorrichtungen (Abb. 1). 
Auf einem Untersatz c (400 x 400 x 40 mm), der etwa 20 mm hoch 
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schluBkasten wird Dampf aus einem Kessel e von etwa 2 1 Inhalt einge- 
laasen. Der Wassertohalt / soil vor dem Versuch 1 1 sein. Die Rohr6ffnung 
des Bunsenbrenners h soil 8mm Durohmesser betragen. Die Manxmen- 




Abb. 1. 



h6he g bei Gasdruck von etwa 50 mm soil 150 mm betragen, davon der 
Kern 50 nrm- Zur Verbindung zwischen Kessel e und AbschluBkasten a 
kann ein GummisGhlauch i verwendet werden. 

b) Ausfiihrung der Priifung. 

1. Sicherheit bei dauernd einwirkendem Wasserdampf. Der Prxifling ist 
in betriebsmaBig montiertem Zustande in den AbschluBkasten zu bringen, 
die Dainpfzrufunrungadauer betragt 1 st. Die Lagerung dauert darauf 
mindestens 11 st ohne vorherige Anderung der L-uftverhaltnisse im ab- 
gesehlossenen Priifkasten. Elektrisohe Prufungen sind danach auszufuhren 
ohne Beseitignng von Wassertropfen usw. Der Wasserrest im Kessel soil 
nach dem Versuch etwa 0,4 1 betragen. 

2. Sioherheit bei feuchter Luft. Wie unter L, jedoch Dampf zufuhr- 
dauer nur 6 min, Lagerung im Priifkasten unter den gleiohen Bedingungen 
12 at. Wasserrest im. Kessel naoh dem Versuoh etwa 0,96 1. 

3. Sieherheit bei Zimmerluft. Wie unter 1., jedoch ohne Dampf zufuhr. 
Die Feuchtigkeit der Wassermenge im Untersatz geniigt. 

c) Priifergebnis. 
Zu 1. 3. Die Isolierkdrper miissen die Prufungen 

naoh 11 fur Schalter, 

20 fur Steckvorriohtungen, 

,, 29 fur Sicherungselemente, 

,, 43 fur Fassungen, 

,, 48 fiir Handleuchter 

und fiir die iibrigen Installationsmaterialien sinngemaB bestehen. 

Erluterungen zu 4. 

Die vorstehend genannten Paragraphen der ,,Vorschriften fiir die Kon- 
struktion und Prufung von Installationsmaterial" besagen, daB die Iso- 
lation naoh mindestens 12stundigem Liegen in feuchter Luft eine Pruf- 
spannung von 1500-2500 V je 1 min lang aushalten miissen, ohne daJ3 ein 
Uberschlag erfolgt. Es f ehlt die Angabe iiber die Feststellung der Feuchtig- 
keit der Luft, wie sie fiir diese Prufung vorgesehen werden muB. Die iib- 
hchen einfachen Methoden der Feststellung der Feuchtigkeit sind so ungenau, 
daJ3 selbst bei gleichmaBiger Apparatur wesentliche Untersohiede bei der 
Beurteilung entstehen kdnnen. Aus diesem Grunde ist das Verfahren derart 
veremfacht worden, daB zu der 
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Die Gleichheit der Versuche 1st aber nur dann gewahrleistet, wenn 

1. die Volumina den. vorgeseh.en.en entsprechen, 

2. die zu verdampfenden Wassennengen den oben angegebenen ent- 
rechen, 

3. das Volumen der gemeinschaftlich zu untersuchenden KOrper nioht 
'SBer ist wie oben angegeben. 

3 kSnnte sonst der Fall eintreten, daB die Oberflache der zu untersuchenden 
Srper so groB wird, daB ein ungeniigender Feuchtigkeitsniederschlag, be- 
igen auf die Flacheneinheit, entsteht. Die Pruflinge sollen nach Lagerung 
i AbschluBkasten ohne Entfernung der Oberflaohenfeuohtigkeit der in den 
inarm ten Paragraphen vorgesehenen Prufspannung unterworfen -werden, 

5. Mechanisohe Widerstandsfahigkeit. 

Die Prufung der meohanisohen Widerstandsfahigkeit ist den praktischen 
sanspruchungen entsprecshend auszufuhren. Daher ist zru unterscheiden: 

I. Prufung der Q-riffe von Handleuohtern, 
n. Prufung der Kappen fiir fur Drehschalter und Steokdosen, 
IH. usw. 



fa.) 



I. Prlllung der Grlffe von Handleuchtern. 



a) Priifvorrichtung (Abb. 2). 

Ein Gestell wird mit einer eisernen winkelf6rmigen Anschlagsohiene d 
rsehen. In 1000 mm Abstand von dieser Anschlagschiene befiadet sioh 
i Drehpunkt e, an dem durch TK1em.-mi.mg od. dgl. die Zuleitung befestigt 
i. Ferner ist eine Ausl6sevorrichtung / 

irhanden, die ein Fallenlasaen des Hand- . f f m 

ichters ohne StoBwirkung ermdglicht. 
^e Aufschlagschiene soil an der Anschlag- 
slle einen Kjn'1 mmungsradius von r = 5 mm 
ben. 

b) Ausf iihrung der Untersuohung. 

Der Handleuchter ist betriebsmaBig rait 
tsprechend langer Zuleitung zu installieren 
assung anschlieBen, Zugentlastung an- 
ingen). Die Zuleitung ist an dem Dreh- 
Lnkt zu befestigen. Es sind drei Schlage 
szufuhren, und zwar derart, daB beim 
3ten Schlage das Auf schlagen irn Punkte a, 
s zrweitemal im Punkte b und das dritte- 
il im Punkte c erf olgt. Abb. 2. 

o) Prxifergebnis. 

Der Griff des Handleuchters muB diesen drei Schlagversuchen ohne 
echadigung widerstehen. Eindruckstellen gelten nioht sSa Beschadigung. 

Erlauterungen zu 5 I. 

Die Art der Prufung wurde mit Rxicksicht auf die im Betrieb auf- 
(tenden Beanspruchungen gewahlt, indem die Werkstoffbeschaffenheit 
fien entsprechen muB. Das Gewicht des Handleuchters einschlieBlich 
3 Schutzkorbes und der ZubehSrteile sowie der Schwerpunkt finden 
aohtung. Die vorgesehene FallhShe und die win keif flrmige Aufschlag- 





n. Prttfung der Kappen fur Drehschalter und Steokdosen. 

a) Prufvorriohtung (Abb. 3). 

Ein Fallktfrper im Gewicht von 600 g wird in einem Prufgestell a 
b. eine EinsteHvomchtung d auf einer Gleitstange b fur diejenige Fall- 

h6he eingestellt, welche sich aus folgender Bech- 

nung ergibt: 

Gewioht der Kappe in g _ Fa m 10 -j ie i n QJ^ 
a 5 

Die zu prufende Kappe e wird durch eine Vor- 
richtung aus. Holz od. dgl. (/) in der Versuchslage 
festgehalten. 

b) Ausfuhrung der Priifung. 
Der Fallkdrper ist aus der erreohneten und 
eingestellten FalUi6he einmal auf die Kappe fallen 
zu lassen. 

c) Priifergebnis. 

Die Kappen sollen dieser Priifung standhalten, 
ohne Spriinge oder Bindrucke zu zeigen. 

Erlauterungen zu 5H. 

, Bei diesem Versuch wird das Fallen der Kappe, 
wie es bei der Montage vorkommen kann, beriick- 
igt. AUe anderen ZeratCrungsmdglichkeiten konnten nioht erfaCt 
en, da die BeanspruchungsmOgliohkeiteii am montierten Schalter ver- 
denartig sind. 

Die Prufvorrichtung wiederholt das Fallen der Kappe aus 1 m H6he 
ersetzt die unbestimmbare FaHrichtung der Kappe durch einen ge- 
st fallenden K6rper, dessen Gewioht fur Kappen bis zum Eigengewicht 
250 g 500 g betragen soil. Der Aufschlag des Gewichtes soil derart 
jen, daJ3 der FallkOrper die Oberfl&ch der Kappe axial beriihrt und 
auf der gesamten zur Verfiigung stehenden H6he der Kappe. Durch 
jchnung des Eigengewichtes der Kappe unter Beriicksicshtigung des 
ewiohtes von 500 g ergibt sich die Fbrmel : 

Gewicht der Kappe in g _ , _, . 

., FallhShe in cm. 

5 

.eichteren Ableaung der FaUhShe ist die Gleitstange der Vorrichtung 
.em Kappenrand aufzusetzen und die FallhShe an der Skala auf dieser 
50 abzulesen. Um das Fortrollen der Kappe zu verhindern, soil dieselbe 
i eine Vorriohtung gehalten werden. Z. B. kann ein entsprechend aus- 
leiteter Holzklotz, welcher die Kappe von unten in h5chstens ein 
el Umfang umfafit, zu diesem Zweok verwendet werden. Der Auf- 
g soil an einer ungeschwachten Stelle der Kappenwand erfolgen. 

6. Warmesioherheit fiir feste IsolierkSrper. 

a) Prufvorrichtung. 

Die Priiflinge sind in einem Thermostat (Abb. 4), der aus Grund- 
3, Heizvorrichtung und Abdeckkappe besteht, unterzubringen. Sie 
ohne mechanische Verandemng ihrer Form auf besonderen Vorrich- 
ra. zu befestigen nach Abb. 67 und mit einer Belastungsvorrichtung 
arsehen. Das Belastungsgewicht soil dem Eigengewicht gleioh sein, 
estens aber 100 g betragen. 

b) Ausfiihrung der Priifung. 
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Lcherheit bei Wannestufe 160: Wie unter Warmestufe 260. End- 

ur 150. 

icherheit bei Warmestufe 100: Wie unter Wannestufe 250. End- 

ur 100. 

Loherheit bei Warmestufe 70: Wie unter Warmestufe 250. End- 

ur 70. 

Lcherheit bei Warmestufe 50: Wie unter Warmestufe 250 End- 

ur 50. 

o) Priifergebnis. 

merkliche allgemeine Formver&nderung darf bei den Prufungen 
itreten. Die zulassige Durchbiegung am Belastungehebel rtmS 
Is 3 m-m sein. 

Erlauterungen zu 6. 

bisher gebrauchliohe Untersuchung von mechanischer Sicherheit 
neeinwirkung auf Isolierteile erfolgte derart, dafi ein Kfirper in 
.ermostaten gebracht -wurde, dessen Temperatur bia auf die not- 
Hohe gebraoht wurde (innerhalb der vorgesehenen Zeit). Nach 
ig dieser Temperatur wurde der IsoHerkOrper aus dem Thermostaten 
aommen und duroh Eindriicken von 
mziehern und ahnlichen Werkzeugen 
it, ob die Oberflaohe des Korpers sich 
ren liefi. Das Ergebnis war von sehr 
Lf&lligkeiten abhangig; diese Zufallig^- 
srden ausgeschaltet. Die K6rper blei- 

zur Beendigung des Versuches im 
iaten; das Ergebnis wird im Thermo - 
mittelt. 

Form des Thermostaten selbst ist an 
hgultig. Eine einfache Form des Appa- 
Erhitzung bis etwa 180, welche zu- 
arbeitet und billig herzustellen ist, ist 
t wiedergegeben. 
>edeuten : 

a Abdeokkappe des Thermostaten, 
i Thermometer, 
9 Belastungsvorrichtung, 
9 Heizvorrichtung, und Abb. 4. 

3 Grundplatte. 

iesen Termostaten werden die zu untersuchenden Pruflinge z. B. 
L Abb. 6, 6 und 7 eingesetzt. In Abb. 5 ist eine Belastungsvor- 

einer JSIappe fiir 
oder Schalter dar- 

3t: 

e Heizvorrichtung 

mostaten, 

a Tragwinkel, 

le Meflvorrichtung, 

>r zu untersuohende 

c-per, 

ie Belastungsvor- 

i Thermometer und 

Belastungs- / \/ \ A msLmmz:My\ 
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von Steokern und Schaltern, Fassungen u. dgl. sowie fur Stecker dar- 
gestellt. 

In Abb. 7 ist eine Vorriohfrung zur Priifung von Handleuchtergriffen 
wiedergegeben. Es ist: 

a der Handleuchtergriff, 
6 die Haltevorricshtung desselben, 
c die Meflvorrichtung, 

P deutet auf das Belastungsgewic&thin, welches an Stelle von Schutz- 
glas und Schutzkorb anzuwenden ist, falls dieselben bei der Priifung nieht 

vorhanden sind. Im allgemeinen genugt 
ein Gewicht von 500 g fiir die ublichen 
Handleuchter. 

Voraussetzrungfur die Untersuchung 
ist, dafi keinerlei Formanderung vor oder 
wahrend des Versuches vorgenornm en wixd, 
z. B. diirfen keine L6cher zur Befestigimg 
von Priifmitteln angebracht werden. So 
soil z. B. eine Kappe fur Schalter oder 
Steokdose vermittels Hirer normalen Off- 
nungen an dem Haltebiigel der Einricb- 
tung befestigt werden. Auf den Band 
einer Kappe wird eine Klemmvorrichtting aufgebracht, welche gleichzeitig 
Trager des Gewiohtes ist. Die Hebelanordnung des Gewiohtes ist im Ver- 
haltnis 1 : 5 zu treffen, also bei 10 rnm Lange der Klemmung auf der 
Kappe ist das Gewicht 60 mrn vom Kappenrande entfernt anzrubringen. 
Das Gewioht P soil gleich sein dem Gewicht der Kappe oder des betreffenden 
Priiflings, mindestens aber 100 g. Die Untersuchung von Sockeln, Steckern 
oder Handleuchtergriffen erfolgt in gleicher Weiee wie in den Abb. 5 7 
dargestellt. 

DaJ3 die Priifung eine merkliche Formveranderung nicht ergeben darf 
und die Durohbiegung der Belaetungshebel kleiner sein miiB als 3 mm, ist 
in den Leitsatzen bereits angefuhrt worden. 

Vorstehende Temperaturen der Warmestufen gelten jedoch nur fiir 
Verwendung in normal geheizten Raumen. Die Anwendung in heiSen 
Pvaumen setzt andere noch festzulegende Temperaturen voraus. 

Anmerkung: Zurzeit sind folgende Temperairuren zur Untersuchung 
der Warrnesicherheit nachfolgender Teile iiblich: 

1. Schutz- und Abdeckkappen 70 

2. Trager spannungfuhrender Teile . . . 100 

3. Handleuchtergriffe 150 

4. Teile fiir Sicherungselemente 250 

Ea wird zurzeit untersueht, ob Schutzkappen, welche eine Wanne- 
sicherheit von 50 haben, den allgemeinen Anspriichen geniigen. 

7. Warmesicherheit von VerguBmassen. 

VerguSmasse dient zum Abdecken und nicht zur Befestigung spannung- 
flihrender Teile. 

a) Priifvorrichtung (Abb. 4). 

Die Pruflinge sind im Thermostaten in der Gebrauchslage unter 
zubringen. 

b) Ausfiihrung der Priifung. 

Die Temperatur ist innerhalb einer Stunde auf 70 zu steigern. 
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Erlauterungen ZTJ. 7. 

VerguBmassen sollen den betriebsmafligen Beaiispraclrungen stand- 
in, onne eine Lageveranderung anzunehmen. Zu diesem Zweck werden 
oasene KSrper, z. B. Schalter, Steokdosen und Sieherungselemente, 
nen Thermostaten gebracht und dort in der Gebrauonslage aufgestellt. 
Temperatur im Thermostaten soil innerhalb einer Stunde auf 70 ge- 
ert werden. Naoh. dieser Zeit darf zrwar eiae Erweichung der VerguB- 
ie, nioht aber eine Lageveranderung eintreten. Paraffinhaltige und 
iohe VerguBmassen sind aus diesem Grunde nicht verwendbar. 

8. Feuersicherheit. 
Prufbestinxorungen sind in Vorbereitung. 

5. Da, wie allgemein bekannt let, die PreBisolierstoffe in Stark- 
manlagen, also bis 750 V Betriebsspannung, teilweise in einer un- 
ntwortlioh minderwertigen Beschaffenheit auf den Markt gebracht 
len, sind die im Zentralverband der Deutsohen Elektrotechniachen 
istrie e. V. mater Gruppe IV (gummifreie Isolierstoffe) der Fach- 
>pe 19 vereinigten Fabriken (Vors. Dr. Schiff) zusammengetreten 
haben zu ihrem Schutz von sioh ana eine EUassifiziemng inrer Er- 
piisse vorgenommen. EB sind in Erkenntnis deasen, daB das thermi- 
Verhalten sehr wiohtig ist, ferner die Biegefestigkeit das Fabrikat 
weitgehendsten charakterisiert, folgende 10 Klaseen vorgesehen 
Z 1924, Heft 27) : 

se. Wfirmebestandiglielt Biegefestigkett 

I mind. 160 mind. 500 kg/cm 2 

I 150 350 kg/cm 2 , unter 500 kg/om 2 



150 

150 

150 

100, unter 150 

65, 100 

45, 65 

45 



200 kg/cm 2 , 350 kg/cm 2 
150 kg/cm 2 , 200 kg/cm 2 



350 kg/cm 2 
250 kg/cm 2 
125 kg/om a 
125 kg/em 2 



150 kg /cm 2 



funkensichere Isolierstoffe. 

Solohe Isolierstoffe, die zur Verwendimg unter besonderen Bedingungen 
immt sind, z. B. zur Herstellung von Isolierteilen, die betriebsni13ig 
? Spannung von mehr als 750 V ausgesetzt sind, die in aui3ergew6hn- 
ir Weise auf Schlag beansprucht werden oder die chemiachen Emflussen 
irstehen miissen, sind als SonderpreBmassen anzusehen. 

Feststellung der Kllasse geschieht auf Grund der Ergebnisse naoh. 
vorher angefilhrten Prufungavorschriften fur die gekurzte Unter- 
tung elektrischer Isolierstoffe. Ein eingepreBtes geschutztes Zeichen 

y welches dann noch die Kennummer der Firma und die Klassen- 
J4 nummer erhalt, sichert die Qualitat des Isolierstiickes. Das 

y Staatliche Materialprufungsamt in BerUn-Dahlem ist als Nach- 

prufungsstelle eingesetzt. 

Die Liste Ij^NormalePreBmassender Vereinigten Isolatorenwerke 
J. BerHn-Pankow ist auf Grund dieser Vereinbarungen hergestellt. 
iuf diese Weise wird dem Verbraucher ein Nichtleiter mit gewahr- 
eten Eigenschaften in die Hand gegeben. Bekannte IsolierpreB- 



J.UT -isouerstone. 



'dfr.t 



- 



tSJ 



* I 



O 00 

43 ." 
o 'o 



e_i O 







- H 'S n 
S B S^ 

jg M Or-, 2J53 M 

I Kl I^ 

I |^g -g"e 

s* 1M |S 

|w ^"| 5 M 

g^ ^SS ^l^ 1 

W73pO ..tH cj 

a ia S" 



jrrurvorscuniteu HIT laoiierstotte. 



57 






I I 



Gam- 
mon 180 


IN CO 

|2 11 

w ui u o 
S3 


I 


Ambroin 
G 
Ambroin 
WAP 




10 






1 


t^j g 

! s 


12 

rsra 


1 



eS<0 

Js 



I I 



I I 



!M S 
110 B 
* S 



!1^ 1 3 ftq 

ifelrt p SH 

r^a o- a 

J 00 O 4i 

9S '"j 0^9 

o a 2>w 

p .2 g Srt 

? a 5- s 



10 



i i 



>IS 



s a 

CO 

% h 

rrt S -4-3 

3 II 

I M| 
"6 Siz; 



a 

d 
2^ 

IM 

fr-H 
g 
II 



a~ 5& 
Is q ^ 
|1 |<a 
1 s M 

IS gB 
,11 few 



^fi II 1^ 
I ^ 

i i w ii 






faUficrt 
Aktien 



, 

h 
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XHL Die Impragnierung der Faser. 

Eigenschaft und Verhalten von Hanf, Jute, Baumwolle, Nessel, 
Kunst- und Naturseiden, Zellstoff , Asbest und anderen Easern, welche 
isoliertecnnisoh Bedeutung besitzen, sind aus Schrift und Abbildungen 
der Spezialliteratur zu entnehmen, ebenso Hue Gewinnung, Aufberei- 
tung und Verarbeitung zu Geweben, ferner die Untersuchungsmerkmale 
und Methoden zur Erkennung und Quantitatsbestimmung in Eertig- 
fabrikaten. 

1. Urn den Vorgang der Erzielung elektrischer Eestigkeit in Ea- 
sern, Fasergebilden und faserhaltigen Massen am leiohtesten zu iiber- 
sehen und die hier notwendigen MaBnahmen am sichersten zu treffen, 
stellt man sie sich zweckmaBig in millionenfacher VergroBerung vor. 
Es ergibt sick dann ein Bild, welches die ungleiohformige Struktur, 
die tausendfachen groben und feinen Spitzen, das vielseitige Netz von 
sohmalen und breiten Kanalen, die veraohiedenartigen Einschlusse usw. 
in greifbarer Form erkennen laBt. Die BO gewonnene Anschauung 
zwingt direkt dazu, in diesen mikroskopiflch kleinen Ausmessungen 
und Raumen die Eriakrungen in Anwendung zu bringen, welche uns als 
Grund der fruheren Ausfunrungen fur die Herstellung elektrisoher 
Hochspannungsisolierstoffe zur Verfugung stehen, also z. B. das rich- 
tige Bindemittel auszusuohen und Eabrikationsprozesse zu ersinnen, 
we die dielektriscne Verbindung zwischen Easer und Bindemittel am 
vollkommensten herbeizufuhren ist. 

2. Bei der mikroskopisolien Betrachtung von faserigen Stoffen 
wird man gewahr, daB diese von unendlich. vielen feinen Rohrohen 
durcksetzt sind, welche die Eigensohaft besitzen, stark Eeuchtigkeit 
aufzusaugen und ihr Inneres sowie ihre Oberflaolie mit Wasser zu durcb.- 
setzen. Man hat nicht notig, zu diesem Zweck die Easern, das Ge- 
webe oder das Papier direkt in eine Eliissigkeit zu bringen. Schon der 
Wasserdampf, welcher sich in der Luft befindet, wird begierig von den 
haarfeinen Kanalchen aufgenommen. Es stellt sich ein Gleichgewicht 
zwischen dem Eeuchtigkeitsgehalt der Umgebung und dem Easer- 
material her, welches sich jeweilig in kurzer Zeit mit dem Dampfgehalt 
der Luft andert. 

Die Erscheinung, welche hier auftritt, nennt man Kapillaritat 
oder Haarrohrchenwirkung. Wird z. B. erne offene Glasrohre von sehr 
kleinem lichten Durchmesser mit ihrem unteren Ende in Wasser ge- 
taucht, so stellt sich die Oberflache in dem Rohrchen hoher ein als der 
Spiegel der die Rohre auBen umgebenden Eliissigkeit. Die molekularen 
Krafte der Oberflachenschicht erzeugen eine Spannung, welche sich 
mit derjenigen einer gestrafften Haut vergleichen laBt. Sie zeigt das 
Beetreben, ihre Elache dadurch so klein wie moglich zu machen, daB 
sie sich eng an das Rohrinnere anschmiegt, die Anziehungskraft der 
Glaswande wird also grofier wie die Wirkung, welche die Schwerkraft 
ausiibt. Um zum Gleichgewichtszustand zu kommen, muB daher im 
Eall Glas /Wasser das Wasser im Glaskanalchen steigen. Die Hohe 
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leioh, der Meniscus besitzt eine konkave Form. Hat das Glasrohr 
. B. einen Durchmesser von 2 mm, betragt die Steigerong des Wassers 
5 mm. 1st er 1 mm, steigt es 30 mm, 1st er 0,5 mm, betragt die Steige- 
ung 60 mm ww. Alkohol und leiohtfliissige Kohlenwasserstoffe zeigen 
n Glasrohrohen ungefahr die Halite dieser Kapillaritat. 

Es gibt aber Fliissigkeiten, die vom Material des HaarrShrchens 
ioht benetzt werden, z. B. Quecksilber nicht von Glas. Die Kohaeion 
es Queoksilbers ist hier groBer wie die Adhasion der Glaswand. Es 
ndet daher kein Steigen, sondern ein Fallen der Oberflache des Rohr- 
rnern unter den Spiegel der tungebenden Fliissigkeit statt. Der Me- 
iskus hat eine konvexe Form. 

Die eben (ngefuhrte Wirkung des AbstoBens der im Kapillar- 
iihrohen befindlichen Fliissigkeit durch. das Material des Kohrcliens 
ndet z, B. statt, wenn die Wande harz- oder fetthaltig sind. Mithin 
it hier der Vorgang, welchen man als Benetzrong bezeichnet, nicht 
i6g]ioh. Dieser Eall kommt bei der Herstellung von Nichtleitern hau- 
g vor, so daB man ihm deshalb Beaobtung zu schenken hat. 

3. DaB eine elektrische Spannungsdifferenz auf die im KapiUar- 
3hrohen eingeschlossenen Eliissigkeiten Wirkungen ausiibt, wissen wir 
3hon lange, u. a. durch das Lippmannsche Kapillarelektrometer. 
tier ist das Haarrohrchen aus Glas, es enthalt Quecksilber und ver- 
iinnte Schwefelsaure. Quecksilber nimmt beim Eintauchen in Schwefel- 
iure ein positives Potential an. Gelangen weitere positive Ladungen 
on auBen auf die Oberflaohenschicht des Quecksilbers, so wird die 
'berflachenspannung verkleinert, weil die AbstoBung durch die beider- 
iitigen positiven Ladungen den Kapillarkraften entgegenwirkt, welche 
ach den vorherigen Ausfuhrungen bestrebt sind, eine Verminderung der 
'berflache herbeizufiihren. Die Quecksilbersaule bewegt sich. daher in 
>eigender Jtichtung. Umgekehrt fallt sie, wenn Elektronenzufuhr erfolgt . 

4. Die unter der Wirkung des elektrischen Feldes in Fasern auf- 
etenden Erscheinungen hat man kiinstlich naohzuahmen versucht. 
o wurden enge Glasrohren mit Wasser, bekannten Losungsmitteha, 
!ohlenwasserstoffen, Ol, suspendierten Teilchen, Emulsionen u. a. m. 
sfiillt und unter Gleichstrom und Wechselstrom beobachtet. 

Unter Beriicksichtigung des bisher Bekannten ist nicht viel Neues 
abei herausgekommen. Denn man wuBte bereits, daB Wechselstrom 
&i Vorhandensein von Spitzenelektroden durch Drosselung der posi- 
ven Wechsel zu einem Teil in Gleichstrom iibergeht, welcher sich dem 
Wechselstrom iiberlagert, ferner, daB durch Zufuhrung elektrischer La- 
ungen die Oberflaohenspannung geandert wird, daB sich die in den 
iaarrohrchen enthaltenen Losungen und Suspensionen, Emulsionen 
. dgl. den Gesetzen der Elektrolyse und Elektroosmose fiigen. Die 
atsache, daB erst bei einer bestimmten Felddichte hohe Erwarmung, 
ersetzung, Verdampfung, Ozon- und Salpetersaurebildung und die 
ieraus entstehenden Durchschlage zustandekommen, erklart sich in 
nfacher Weise. 

ift TTfl.hrilrntinn von TTnp,Visr>fl,nTmno i snip,titlmt,piTn 
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isolierenden Bindemitteln samtlicL.es Wasser aus den Fasern und den 
sonstigen Bestandteilen herauszuholen 1st. 

Diejenige Methode, welohe sioh im vorliegenden Fall am wirksam- 
eten erweist, aber keineswegs iiberall angewendet wird, besteht darin, 
daB man z. B. ungeleimtes Papier erst bei niederer Temperatur unter 
Luftleere trookaet, dann das so vorbehandelte Papier in. wasserfreies 
Benzol oder ein ahnliches L6sungsmittel bringt, unter Umstanden mit 
kleinen Mengen eines die Faserporen auskleidenden wasserabweisenden 
Mittels. Den Siedepunkt des Wassers ^iibersohreitet man im Hinbliok 
auf die vorhandene Verzdgerung in der Verdampfung um 10 20 und 
bewegt die Papierbahn vorsichtig in der heiBen Fliissigkeit. 

Sehon jetzt einen impragnierenden Zusatz zu nehmen, der seiner 
Menge nach gering 1st, hat f olgende Vorteile : Geringfugige Zusatze ge- 
langen besser in die feinsten und tiefsten Kanalchen der Faser, auBer- 
dem wird dem Losungsmittel die Mogliohkeit gegeben, bei dem feinen 
"Dberzug, welcner sioh auf den Faserwanden niedersoblagt, leioht aus- 
treten zu konnen. Ebenso ist ein giinstiges Moment, daB die Kanalchen 
duroh. zu viel Impragniermasse nooh. nioht verstopft werden, infolge- 
dessen auoL. beim AbsaugeprozeB im Vakuum das Losungsmittel bequem ' 
austreten lassen. Mechanisch wird das Papier durch die wenn auch. 
geringe Lackierung mit einem Bindemittel immerhin verbessert. 

Die Bescnaffenneit der iaolierenden Masse, mit weloher man die 
Fasern verstopfen will, ist entsoheidend fiir die dielektrischen Eigen- 
schaften. Die Faser selbst bestimmt lediglicb. das meohanisohe Ver- 
halten. 

6. Aber erst die richtige Verarbeitung von hochwertigem Binde- 
mittel mit dem Faserstoff ergibt das betriebssichere Isoliermaterial. 
GroBe Mengen von Hoonspannungsniohtleitern werden in der Weise 
hergestellt, daB man lufttrockenes Papier benutzt und dieses in Laokier- 
masoMnen meist einseitig mit Lack versieht, indem das Losungsmittel 
desselben, z. B. Alkohol, infolge Fukrung der Papierbahn iiber heiBe 
Walzen verdampft wird. Dieses Lackpapier wickelt man darauf in 
Spezialmasohinen auf Stahldorne auf. Elektrisch oder mit Gas geheizte 
Stahlwalzen, welche auBer Hitze noch Druck auf das Papier ubertragen, 
sohmelzen den Lack und kleben die Lagen zusammen, so daB ein aus 
vielen Schichten Papier /Lack/Papier /Lack usw. bestehender mecha- 
nisch sehr widerstandsfahiger Kb'rper gebildet wird. Ala Klebemittel 
wird hier Schellack benutzt, in letzter Zeit aber vor allem auch das syn- 
thetische Harz ,,Bakelite". 

Bakelite-Erzeugnisse werden in groBtem MaBstabe von vielen bedeu- 
tenden Fabriken angefertigt und finden eine vielseitige Verwendung im 
Transformatorenbau und in der gesamten Hochspannungsteohnik, je- 
doch nicht an Stellen, wo sie den Witterungseinf liissen ausgesetzt sind. 
Die Schwachen dieser leicht bearbeitbaren zahen Hartpapiernicht- 
leiter,, welche auoh durch Pressen von Lagen in heiBen Matrizen ent- 
stehen, liegen in ihrem Schichtenaufbau. Sie besitzen langs der 
Lagen nur 10 vH ihrer elektrischen Ffist,i crtp.it, Ttrip, miAr rln^n 1?*^ 



^piersubstanz oxydieren und duroh eine leitende Kohlebahn die 
rung der Isolation und des Isolators einleiten. Eine Behandlung 
L und Laoken, welche man dem gewiokelten fertigen Hochspan- 
Hartpapierisolierkorper zuteil werden laBt, pflegt die Verwend- 
t zu erb.6h.en. Die Versohiebbarkeit betragt 3,6 5. Ein sohichten- 
Materialj welches bei kleinen und grofien Zylindern an die Stelle 
aus Wiokellagen bestehenden Papierniohtleiter tritt, bedeutet 
fcechnisch eineh Fortsohritt. 

Was eben im besonderen uber Papier gesagt ist, gilt in derselben 

von Dielektrizis aus anderen Faserstoffen. Das Streiohen mit 

n und Losungen kann wohl die Deokscbicht widerstandsfahig 

m, aber nicht die ganze Masse. Es wird nur ein oberflachlioher 

ad gesohaff en, der deshalb bedenkliobe Seiten hat. Ein groBer tech- 

<i und isoHerteohnischer Fortschritt ist die Impragnierung durch 

anzen Stoff hindurch. Man suoht sie dadurch vorzunehmen, daB 

isch nioht leitende Kohlenwasaerstoffe, ktinstliohe und natiirliche 

und ahnliohe Korper im Schmelzzustand die Poren der ITaser- 

durchsetzen. Der vollkommenste Fall besteht darin, daB man sich 

ler duroh Erwarmung leioht fliissig werdenden Korper bedient. 

b durchzufuhren ist eine vollkommene Trankung aller Poren und 

^chen von auBen her duroh Eintauchen der erwarmten Fasermaasen 

> Schmelzen nicht. Es entstehen bier deshalb Sohwierigkeiten, 

iie Sohmelzen ein zu geringes Penetrationsvermo'gen besitzen. 

innt man die Schmelzen, gestaltet sich der Vorgang so, daB der 

e Stoff vorzugsweise die Oberflachenschioht durchsetzt. In die 

)n Teile wird das zugesetzte leiohtbewegliche Losungsmittel hinein- 

rt. Diese Verhaltnisse sind naturlich unerwiinscht und fuhren 

zum Ziel. Da die Schmelzkorper in den meisten Fallen nioht 

tlich zusammengesetzt sind, findet beim Einsickern der Sp.bmel7.en 

Fasermasse auch ohne Lo'sungsmittel eine Trennung der Bestand- 

tatt, welohe isoliertechnisoh naohteilig wiikt. Hoohspannungsnicht- 

starkerer Dimensionen herzustellen, ist inf olgedessen nioht moglich. 

)ielektriBoh ganz vorziigliche Trankmittel sind die Paraffine, 

e bei der Destination von Holz, Torf, Braunkohle, bituminosen 

fern, Baku-Petroleum u. a. gewonnen werden. Sie bestehen im 

i Zustande in Form blatteriger Kristalle der Hauptsache nach aus 

^kohlenwasserstoffen C n H2 W +2 und besitzen Siedepunkte von xiber 

U. In Ather, SohwefeUiohlenstoff , Benzin und Alkohol sind sie 

i. Ihr Schmelzpunkt liegt zwischen 30 und 90. Mit Harzen, 

n, Olen, Stearin, Waohs sind sie in jedem Verhaltnis zusammen 

slzbar. Nattirliche Paraffine sind das Ozokerit, welches haupt- 

ich aus Galizien und Pvumanien stammt, und das Neftigil aus der 

er Petroleumgegend. Die Pveinigung von harzigen Bestandteilen wird 

onz. Schwefelsaure vollzogen und dann noch eine zweite Destilla- 

rorgenommen. Zeresin ist Ozokerit, welches spater gebleicht wird. 

Die Paraffine sind stark wasserabweisend. Die spez. Grewichte sind 

2er wie das von Wasser, ihre elektrische Festigkeit ist bedeutend. 



Isolierteobnisch. bemerkenswert ist der Umstand, dafi die Durch- 
schlagswerte dieses sicher an und fur sioh elektriseb sebr f esten Materials 
stark streuen. Wabrsobeinlicb driicken die beim Abkuhlen sich von- 
einander soheidenden kristaUinen und amorphen Gebilde die Homo- 
genitat der Masse herab. Es war fruher vom Schwefel schon in ahnlicher 
Weise bericbtet. Wanrscheinliob. wird aueb eingescblossene Luft an 
diesen TJnregelmaBigkeiten mit beteiligt sein. Ebenso ist ziemlicb sicher, 
daB Feucbtigkeit in den gewohn lichen Paraffinscbmelzen zuriick- 
gebalten wird. 

Wurde bei 54 C scbmekbares Paraffin zur Halfte mit Zeresin, 
das bei 72 C flussig wird, zusammengesohjnolzen, so bat sicb nacb den 
Feststellungen des Telegraphentechriischen Keiobsamtes ergeben, daB 
der Leistungsfaktor dieser erkalteten Miscbung niobt, wie man annebmen 
konnte, zwiscben den an Paraffin und Zeresin vorber festgestellten 
Werten liegt, sondern daB dieser, welcber den Verlusten verbaltnis- 
gleicb ist, sicb als groBer erweist wie bei dem der Bestandteile. Die 
Zubilfenabme eines besseren Materials bat mitbin die durcb Zusammen- 
sohmelzen sicb. ergebende Masse dielektrisob yerschlecbtert. Zweifel- 
los ist das Material ungleicbmaBiger geworden durcb unvollkommene 
Ldsungs- und Kristallisationsvorgange. 

Sobering und Scbmidt benutzten Paraffin, um damit Unter- 
sucbungen iiber die dielektriscben Verluste anzustellen. Die reine Pa- 
raffinsubstanz zeigt diese in verbaltnismaBig geringem MaBe. Sie bracb- 
ten in die Scbmelze fein verteilten Koks, Grapbit und andere Stoffe 
mittlerer Leitf abigkeit und von abweicbender Dielektrizitatskonstanten 
und fanden, daB sicb durcb die Einfubrung der Iremdkorper in das 
Paraffin, die Erscbeinung von Nicbtleitern mit ausgepragter dielektri- 
sober Nacnwrkung einstellt. Die bisber nicbt veroff entlicbten Forscbun- 
gen bieriiber barren nocb der Weiterfubrung. 

Sattigt man entfeucbtete Fasermasse, wie Papier, Baumwolle 
Asbestgewebe u. a. mit Paraffin, so erreicbt man ein HocbstmaB von 
elektriflcber Festigkeit, wenn man einen starken mecbaniscben Druck 
auf das getrankte Fasermaterial ausiibt, wabrend sicb das Paraffin 
noob im Sobmelzzustande befindet. Die Abkublung bat unter Druck 
zu erfolgen. 

Die Nacbteile von Paraffinpapier und Paraffinbandern beruhen in 
ibrer geringen Wideratandsfabigkeit gegen Erwarmung und in dem 
Mangel an Klebf abigkeit. Es findet dadurch eine erbeblicbe Bescbran- 
kung in der Verwendung dieser dielektriscb vorziigUcben Fabrikate 
statt. Sie sind im ubrigen gasdicbt und durcb cbemiscbe Einfliisse 
schwer veranderlicb. 

8. Wachs, kunstlicbe und natiirHcbe Harze, Trockenole, Koblen- 
wasserstoffe, Firnisse, Aspbalte, Pecbe, Fette usw. werden in ausge- 
debntemMaBe als isolierende Bindemittel benutzt und baben teilweise 
gegeniiber Paraffin den Vorzug einer bedeutenden Warmefestigkeit und 
Klebkraft. Eine mikroskopiscbe Beobacbtung iiber die Vorgange, wie 
die Losungen oder Scbmeken dieser Stoffe von dem Papier- oder Ge- 
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idenen faserigen Masse aufgenommen werden, zeigt in deutlicher 
ise, daB die feinsten Spitzen sioh sofort des Loaungsmittels be- 
ohtigen, eine uberall feuohte Oberflache schaffen und welter, daB 
geloste Stoff umsomehr an einem Eindringen ins Tnnere gehindert 
d, je komplexer seine Molekule sind. Tierische, pflanzliche und 
istliche Fasern sind kolloide Gele, welohe mit der Trooknung immer 
hr die Fahigkeit des Quellens einbuBen. Die Lo'sung selbst wird des- 
b noch aufgenommen, aber die Molekeln des gelSsten Korpers ihrer 
3Be halber nicht mehr. Die feinen Kanalchen in vegetabilen Fasern 
itzen einen Duroktnesser in der GroBenordnung von milliontel Milli- 
tern, die Molekule der Bindestoffe sind wesentlich umfangreicher. 
; ergibt sich das Bild, daB selbst nach einer unter Luftleere vorge- 
nmenen Trocknung, welohe das Verjagen der Losung zum Ziel hat, 
auBere Sobicht duroh eine f este Lackkruste gekennzeiohnet ist, dann 
e noch. feuchte bzw. kleberige Zone folgt, darauf eine Sobicht, die 
3h reines Lb'sungsmittel enthalt und schliefilioh ein losungs- und 
Ldemittelfreies Inneres vorhanden ist. DaB Fasern, die mit Feuchtig- 
t getrankt sind, infolge Aufgabe ihres festen Zusamnienhaltes erheb- 
i an mechanischer ReiBfestigkeit einbiiBen, liegt auf der Hand. 
B verdunnte Losungen infolge verminderter Heibung besser in das 
gerirmere eindringen als konzentrierte, ist ebenfalls klar. Mit 
ien erreicht man aber wiederum nicht die erwiinsohte FuUung der 
ren. 

9. Auch in bezug auf die Benetzung lassen sich durcb optische Be- 
.chtung wertvolle Wahrnehmungen machen. Man stellt Luftein- 
diisse fest, welche der eindringenden Impragnierungsflussigkeit in 
i Weg treten. Oft sind ganze Faserchen von Luft umhiillt, welohe 
t einer Zahigkeit daran haftet, daB sie sogar durch meohanische 
Bchiitterungen nioht entfernt werden kann. 

Je diohter das Fasergewirr ist, urn so sohwieriger gestaltet sich 
> Durchsetzung mit der nichtleitenden Substanz. Selbst im beaten 
d gunstigsten Fall bleibt die Methode der Impragnierung ein Be- 
If, denn quantitativ bringt man das Losungsmittel, welches sich 
n dem darin gelosten Korper abfiltriert hat, nicht aus den Tiefen 
r Kanalchen heraus. Auch im Lack bleiben Spuren von Losungs - 
ttehi sitzen. Die auBere Lackschioht ist auBerdem ein Hindernis fiir 
s Austreten der Luft und der Losungsmitteldampfe. Alkohol hat eine 
sondere Neigung, Feuchtigkeit aus der Luft aufzunehmen, welche 
f diese Weise in die Poren gelangt. 

Dies sind die Griinde, weshalb faserhaltige Massen einer gewissen 
arke durch Behandlung mit impragnierenden Losungen niemals be- 
ebssichere elektrisch isolierende Stoffe werden. Das Impragnier- 
rfahren soil man daher nur bei diinnen Schichten in Anwen- 
ng bringen. 

Legt man an Papier oder Gewebe, welohe nur maBig impragniert 
id und in der Faser oder im Bindemittel Luft oder Feuchtigkeit 
.er beides enthalten, eine Potentialdifferenz, so konnen wir, wahrend 



elektrolytische und elektroosmotisohe Vorgange beobachten. Die Fa- 
serchen betatigen sich dabei als Mittelleiter-Elektrode. Eine mikrosko- 
pische TJntersuchung gibt liber den Verlauf der Zerstorung wissenswerte 
Aufscblusse, insbesondere laBt sieh. der Weg, welchen die Stromgange 
nehmen, verfolgen. 

10. Wahrend die mit naturlichen Harzen, Kohlenwasserstoffen 
nad dergleiciien Korpern getrankten Nichtleiter naoh Austre'ibung des 
Losungsmittels fertig sind, miissen die mit trooknenden Olen, z. B 
Lein.6'1, oder mit Stoffen, wie cbinesiscbem Holzol hergestellten Isolier- 
materialien langere Zeit an der Luft liegen, damit sie in der Lage sind 
Sauerstoff aufzunehmen. Die Bakelitekorper bediirfen noob. einer an- 
deren Behandlung, wie spater gezeigt wird. 

11. Ein elektrisches Isoliermaterial, dessen Fabrikation in diesem 
Kapitel im Abscknitt 6 gekennzeichnet ist, ist z.B. das von den Isola- 
Werken A.-G., Diiren, aus PapierscMcliten und Bakelite als Bindemittel 
fiir Hocnspanmmgszwecke hergest elite ,,Carta' c . Es wird vorzugsweise 
in Eohren und Flatten geliefert, aber aucb. in einfacben Formstiicken. 
Die PlattengroBe betragt bis zu 1500 X 800 mm bei Wandstarken von 
0,2 10,0 mm. Die Rohren konnen bis 2200 mro Lange und einem 
Durchmesser von 1500 mm in beliebigen Wandstarken angefertigt 
werden. 

Die Masse laBt sioh mit gesohrankten und konisoh geschlitfenen 
Kreissagen bei einer Tourenzahl von 2000 2500 je Minute bequem 
unter Erzielung eines glatten Schnitts zerteilen und auch. bis zu 3 mm 
starken Stiicken stanzen- Das Drehen geschieht mit naturharten 
Stablen 3 welche immer gut scharf sein miissen, mit einer Gesob-windig- 
keit von 20 m je Minute. Gebokrt wird Carta zweckmaBig unter Be- 
nutzung von Deckscbichten. 

Bei der mecnaniscben Bearbeitung ist nicbt auBer acbt zu lassen, 
daB diese Art von elektrischen Nichtleitern trotz ihrer Zabigkeit und 
Harte aus Schichten zusammengesetzt sind. Im iibrigen stellen sie 
auoh schleobte Nichtleiter der Warme dar. 

Das spezifische Gtewicnt der nell- bis dunkelbraunen, teilweise auch 
aonwarz und bochglanz poHerten Fabrikate ist in Form von Flatten 
1,41,45, in Rohren 1,251,35. 

Die Zugfestigkeit betragt etwa 700 kg/om 2 , die Biegefestigkeit 
1200 kg/cm 2 , die Druokfestigkeit 2500 kg/cm 2 , die Brinellharte bei 
Elohren 20 30, bei Flatten 30 40. Der Elastizitatsmodul ist ungefabr 
100000, die Scblagarbeit 12 15 cm kg/cm 2 . Die Wasseraufnahme 
uachden VDE-Vorschriffcen ist bei Flatten 1,0 vH, beiFvdhren lbis2vH. 
Die Hitzebestandigkeit gebt bis zu 150 C binauf. Die Dielektrizitats- 
konstante ist 4,2. 

Von neiBen Mineralolen und von verdunnten Sauren und Laugen 
ndrd Carta nicht angegriffen. Es ist brennbar, brennt aber entsprecbend 
ier VDE-Stufe 1 nicbt weiter. 

Der Oberflaohenwiderstand betragt 1000000 100000 MS (VDE- 

' 



Bei Benutzung sobeibenformiger Messingelektroden von 70mm 
sbmesser mit abgerundeten Bandern ergeben siob folgende Durcb- 
agsf estigkeiten : 

bei 1 3mm Wandstarke 20 kV/mm 

>, 4- 5 15 

6- 8 12 

9-10 10 

Wie bei alien Isolierstoffen sinkt aucb bei Carta die elektriscbe 
igkeiii erbeblioh mit Zunabme der Temperatur. 
Die elektriscbe Festigkeit bangt davon ab, in welobem MaB die 
tprodukte des Bakelites beim Ubergang in die Modifikation C aus 
Vtasae berausgezogen werden, Mit wacbsenden Wandstarken gelingt 
immer scbwieriger, infolgedeesen geht dann die elektriscbe Festig- 

zuriiok. Hartpapieriabrikate', welcbe in beifiem Ol Verwendung 
yn. aollen, sind naoh der Herausnabme aus den bydxaulisoben Pressen 
izubebandeln. 

Zur Bestimmung der elektrisohen Eigensobaften wurden Garta- 
fen vorerwarmt, bis sie inn en und aui3en eine Temperatur von 

besaBen, und dann in Ol von 110 30 Minuten lang senkrecbt 
Scbicbtebene mit Weobselstromspannung von 50 Per/s belastet. 
ei ergaben sich folgende Durcbscblagswerte : 

bei 1 mm Wandstarke 17,0 kV/mm 
3 , 10,0 



5 

6 

8 

10 



7,0 
5,5 
4,0 
3,0 



Bei Beanspnicbung des Materials in Bjiobtung der Sobiebten soil 
niobt iiber 1 kV/mm der Prnfspannung binausgeben. 
12. Bur ax, ein Hoobspannungsmaterial der Isola-Werke A.-G aus 
itoff und Bakelite, ist niobt gescbiobtet. Es wird in Form von 
gen, Flatten und Formstucken der scbwierigsten Art mit und obne 
jpreBte Metallteile geliefert. Das spezifiscbe Gewiobt betragt 1,35. 
Biegefestigkeit ist 600 kg/cm 2 , die Druckfestigkeit 5000 kg/cm 2 , die 
sldruokbarte nacb Brinell4,5, der Elastizitatsmodul auf Grand 
Durobbiegung 60000, die Feucbtigkeitsaufnabme naob 24stiiadiger 
3erlagerung 0,001 vH. Normalstabe von 10 X 15 mm Quersobnitt 
dern zum Zertriimmern eine Scblagarbeit von llcmkg. DieDurob- 
i,gsfestigkeit belauft siob bei dioken Flatten auf ungefabr 10 kV/mm, 
liinnen auf 15 kV/mm. Warmebestandig, auob in beiBem Ol, ist 
ix bis zu 160 C. Die mecbaniscbe Bearbeitung durch Drehen, 
sin, Frasen, Bobren, Scbleifen und Folieren gestaltet sicb abnlicb 
bei Carta und ist daber sebr einfacb. Aucb lassen sicb gut balt- 

Gewinde einscbneiden. 

Die Scbichtenlagerung ist also bei Durax vermieden. Auf die bei 
Serstellung angewendete Eicbtung des Prefidrucks ist aber Riick- 



XIV. Das Verschmelzen der Faser. 

Eia von der Impragnierungsmethode gnindverschiedenes Verf ahren 
1st die Herstellung von Nichtleitern mit Hilfe fester isolierender 
Schmekkorper, welche fur diesen Zweck in den staubfein gemahlenen 
Zustand ubergefuhrt werden. 

Die KoUoidchemie gibt Auskunft iiber die Eigensohaften solcher 
feingepulverten Stoffe. Sie besitzen in ihrer Wirkungsweise groBe Ahn- 
lichkeit mit Fliissigkeiten, und zwar um so mehr, je feiner sie sind. An- 
dererseits bewahren sie aber wertvolle Eigenschaften, welche sonst 
f eaten. Korpern zukommen. 

1. Wenn man eine faserige, ebenso wie jede beliebige andere Masse 
impragniert, muB im allgemeinen zunachst der fertige Korper da sein. 
Die Impragmerungslosung schon bei der Zuaammensetzung und Auf- 
bereitung der Masse zuzusetzen, versohlechtert diese oftmals nicht 
bloB, sondern kann den ganzen herbeizuruhrenden mechanischen Zu- 
Rfl.-mTnpiTilifl.lt vernichten. Chemische Krafte wirken nur in geringer Weise 
aufeinander ein, -vrenn Harze oder Kohlenwasserstoffe in halbwegs kon- 
zentriertem Zustande die Beaktionskorper in alkoholischer oder Benzol- 
losung umgeben. Fasern verlieren in derartigen Fallen ihren inneren 
Verband. Sie losen sioh voneinander, die VerfUznng wird locker, Anf- 
queluQg tritt ein. 

Ganz anders verhalten sioh. kolloidal feingemahlene Korper. Wird 
derartiger, waaserabweisender, sohmelzbarer Staub den Stoffen bei 
ihrer Zusammensetzrong zugefugt, so ist er im allgemeinen zunachst 
nichts anderes als ein FiiDmittel. Chemische Reaktionen werden ganz 
wenig oder fiberhaupt nicht dadnrch beeintrachtigt, faserige Massen 
erleiden keine Verandemng. Der Staub benimmt sich neutral. 

Die Vorbedingung fur die Herbeifuhrung einer elektrischen Iso- 
lierung besteht, wie sich aus den fruheren Darlegungen ergibt, darin, 
daB das nichtleitende Bindemittel iiberall die faserigen und sonstigen 
Bestandteile des herzustellenden Isolierkorpers ohne Zwisohenraume zu 
umgeben hat. Also mufi in erster Linie der Staub auBerordentlioh fern 
und gleiohmaBig mit alien Bestandteilen des Korpers vermischt werden. 

2. Um dies zu erreichen, ist der Grad der Mehlfeinheit des isolieren- 
den Schmelzkorpers von grofier Bedeutung. Je femer das Pulver ist, 
um so groBer wird die Oberflache, welche fur die Umlagerung des fase- 
rigen Gerippes und der Fullstoffe zur Verfiigung steht. Man kann sich 
hier duroh Rechnung ungefahr die Verhaltnisse klarmachen. 

AuBerdem ist leicht ersichtlich, daB ein pulverisiertes Material um so 
leichter in die f einen Kanale der kristaUinisch gelagerten Zellstoff molekule 
eindringt, je mehr es in den staubformigen Zustand libergegangen ist. 

Isolierende Bindemittel konnen heute in der Teehnik durch Saug- 
schlauche in auBerordentlich feinverteiltem Zustande hergestellt werden. 
Ebenso besitzen wir Vorrichtungen, um Faser, FiiLlmittel und Staub in 
denkbar hochster Vollendung miteinander zu mischen. 

3. Bedeutet in diesem Fall die ,,vollkommene Trankung mit, Staub" 
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so kommt als zweite Forderung die riohtige Versqhmeizung der 
fe hinzu. Wann diese durchzufuhren ist, hangt von der Art der Ver* 
lung ab, welcher die Nichtleiter dienen sollen, aber auch von del 
aischen Zusammensetzung der jeweilig als Staub zrugesetzten iso- 
nden Bindemittel. Deshalb wird oft die Verschmelzung zweok- 
ig zugleich mit der Formgebung des Isolierkorpers verbunden, 

wenn pulverisierte hartbare Phenolharze als Sohmekkorper be- 
t werden. 

: , So soil z. B. eine Misohung beatelien aus Kraftzellstoff, Mineral- 
, Kohlenwasserstoffstaub, Wasser und Luft. Alle diese Stoffe be- 
?n sich in innigster Verteilung tmtereinander. Sie werden iiber 
Siebzylinder einer Papiermasohine gesoMckb und in f euohte Papier- 
a iibergefiilixt. 

Bei der Herstellung von Hartpapier naoh dem vorher angegebenen 
kel- oder PreBverfahren verfahrt man, wie dies fniher besohrieben 
in der Weise, daB das Papier diirch die heiBen Walzen lufttrooken 
acht und dann am anderen Orte ein- oder zweiseitig mit Lack be- 
hen wird. Solohe Papiere enthalten also Feuchtigkeit und Luft und 
Len in diesem Zustand zu Niohtleitern zusammengeklebt. 
Die Fabrikation von Hartpapier mit Hilfe von staubformigen 
nelzkorpern verlangt zunaclist die iibliche Trocknung des mit 
aelzkorpern durchsetzten Papiers. Aber es hat nooh ein anderer 
eB von ausschlaggebender Bedeutung hinzuzukommen, namlicli 
Sntfernung aller Feuchtigkeit. Nicht daSj was man als Trocknung 
ezeichnen pflegt^ fuhrt hier zum Ziel, sondern die Aussohaltung der 
ktrisoh gefahrlichen Wasserreste, bevor die Temperatur auf die- 
;e Hohe gebracht wird, bei welcher das staubformige Bindemittel 
ulzt. 

Das Absaugen der Feuchtigkeit aus dem sehr porfisen Material 
ieht sich leicht bei erniedrigter Temperatur unter Luftleere. Durch 
endung von abgestuftem mechanischen Dmok, z. B, durch Heiz- 
en, preBt man auoh die Luft heraus. 

Durch Auswahl verschiedenartiger Bindemittel lassen sioh natur- 
iB auch verschiedenartige Eigenschaften der Papiere und damit 
lieraus hergestellten Isolierkorper erzielen. Der Bindemittelzusatz 
ofluBt das dielektrische Verhalten auch durch seinen prozentualen 
,tz. 

Fossile Asphalte und auch andere Kohlenwasserstoffe besitzen eine 
bliohe Haftadsorption der Faser gegeniiber. Je hoher der Schmelz- 
ct des Bindemittels ist, um so warmebestandiger wird das isolierende 
er. Der Zellstoff soil darin in alien drei Richtungen kreuz und quer 
jert sein, damit eine groBe mechanisohe Giite erreicht wird. In einem 
ig verschmolzenen Papier sohaden die Faserchen nicht mehr, weder 
;zug auf die elektrische Festigkeit, noch auf ihre Neigung, Feuchtig- 
aufzunehmen. Sie sind im Bindemittel vollstandig eingebettet. 
Die Faser, ob sie aus Papier-, Baumwollzellulose oder sonst einem 
ren oretanischen oder mineralischen Faserstoff besteht, soil chemisch 



Salze oder Saurereste vom Koch.- oder BleichprozeB her oder lingnin- 
haltige Bestandteile oder sonstige leicht zersetzliolie Beimengungen 
enthalten, setzen selbst in gut verschmolzenem Zustande die elektrische 
Festigkeit herab. 

Der Prozentsatz an Bindemitteln richtet sich naoh der Verwendung. 
Bei Kabelpapieren kommt man mit einem geringeren Zusatz aus als 
wie bei Papier fur Wickel- oder PreBzweoke oder einer Masse fur PreB- 
korper. Oft ist es nutzlich, so viel Bindemittel anzuwenden, daB auf 
der Oberflache der Nichtleiter eine Phenolharz- oder Asphaltemaille 
vorhanden ist. 

6. Die Herstellung von faserigen Dielektrizis mit kolloidfein ge- 
mahlenen Bindemitteln ist vorher unter Anwendung der nassen Auf- 
bereitung auf der Papiermaschine behandelt. 

Auf die zahlreichen Methoden, welche auf dem Grundsatz fuBen, 
erst dann die Versohmelzung vorzunehmen, wenn samtlichen Bestand- 
teilen die Feuchtigkeit entzogen ist, soil nachstehend bei anderen 
Abarten dieser Fabrikation eingegangen werden. 

Wir benotigen in der Elektroteoknik groBe Mengen von Isolier- 
materialien, welche man als Formstiicke bezeichnet. Sie werden mei- 
stens durch Preesungen nergestellt und erhalten dann gleich die Ab- 
messungen, in denen ihre Verwendung erfolgt. 

In solchen Fallen hat man es im allgemeinen nicht notig, die Faser 
erst in Papier zu verwandeln und dieses weiterzuverarbeiten, sondern 
man stellt eine Miscbung her, welche sofort in Matrizen gelangt und 
unter Druck in die gewiinschte Form ubergefuhrt wird. 

Als Faserstoffe werden hier hauptsachlioh Zellulose 3 Sagemehl, 
Baumwollabfalle und Asbest benutzt. Die Asbestfaser kann man durch 
sog. Kardierung in auBerordentlioh feine Faden auflosen. 

Lufttrockene Faser und Bindemittelstoff, weloher sich ebenfalls in 
lufttrockenem Zustande zu befinden hat, werden zusammengemischt. 
Auch ein Fullmittel, welches lufttrticken ist, kann zugefiigt werden. 
Der Feuchtigkeitsgehalt der Ausgangsstoffe ist hier deshalb genannt, 
weil eine sohwere Mischbarkeit vorhanden ist, wenn sich ihr Wasser- 
gehalt hoher belauft als im lufttrockenen Zustande. Fur das Mischen 
und die Verarbeitung nach dem vorliegenden Verfahren ist es meistens 
sogar vorteilhaft, wenn Faser, Fullstoff und Bindemittelstaub schon 
vor dem Zusammenmischen einzeln wasserfrei gemacht sind. 

Da das mechanische Vermengen der Bestandteile so weitgeheud 
wie moghch erfolgen soil, weil der Erfolg der Giite in hohem MaBe 
hiervon abhangt, ist auf den MischprozeB die gro'Bte Sorgfalt zu ver- 
wenden. Man kann zur Prufung und Kontrolle einen Laboratoriums- 
versuch wie folgt nebenher vornehmen. 

In einem Glaskolben von ungefahr 3 1 Inhalt schiittet man die zu 
mischenden Ausgangsstoffe, z. B. 5 vH kardierte Asbestfaser, 20 vH 
fossilen Asphaltstaub mit einem Schmelzpunkt von 200 C und 75 vH 
Quarzmehl. Die Teile sollen nur 1 / 10 des Kolbenraum.es einnehmen, 
danait sie beim Schuttehi weit auseinander fliecren und sich 
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fe hat sioh nach Anaicht dea Verfaasers dieae Art, welohe sioh in 
chiedener Weise tecbniach durohfuhren laBt,, am wirksamsten er- 
en, Unter dem VergroBerungsglas kann man den Grad der Ver- 
gung feststellen und ist dann in der Lage, gegebenenfalls eine an- 
Auswahl der Komponenten zu treff en oder eine jinderung der pro- 
ualen Zusammensetzung vorzunehmen. 

Die Entziehung der letzten Feuchtigkeitsreste sowohl in den Aus- 
jsstoffen wie auoh in der angesetzten oder fertigen Misohung nimmt 
z-weckmafiig bei erniedrigter Temperatur unter Luftleere vor. Je 
>r die Faser 1st, um so voluminoser zeigt sich die Masse. Je mehr 
fahrend der Vakuumentfeuchtung bin und her hewegt wird, um so 
commoner gelingen die Auatrooknung und der Eintritt des Binde- 
elstaubes in die Poren. 

Diese Behandlung hat nochdenVorteil, daB samtliche vorhandenen 
itigen Stoffe aus den Materialien heransgeholt werden konnen. 
.det man z. B. Schmelzkorper an, die Zersetznngaprodukte bilden, 
"erdampfbar oder gasformig aind, so gelingt es, die sohadlichen Stoffe 
zu entfernen. Auf eolche Weise entzieht man den Phenolharzen 
fipaltenea Wasser und fliiohtige Verunreinigungen. Da die Masse 
r Umstanden stark staubt } bringt man zweckmaBig vor dem Abaaug- 
ein PvoBhaarpolster an, Belches die feinen Bestandte 41 " nr "" n r^i^xi^ 
Ein derartig intenarv wirkendes Verf ahren, um aus u. OJJ . AXO,^^ 
W'asserreste zu verdampfen und an deren Stelle den Bindemittel- 
b hineinzubringen, lafit sioh nach der Impragniermethode nioht 
hfuhren. Je 'vroUiger die Mischmasse ist, um so besser gelingt die 
ikung mit pulverigen Stoffen. 

Ist die vollige Entfernung des anhaftenden Wassers aus den Miaoh- 
en erfolgt, so kann die Verschmelzung von Faser und Fulhnaterial 
sioh gehen. Mitunter erlauben die Bindemittel es schon, besonders 
i sie gut warmefeat, aber dabei dunnflussig im Schmekzustande 
, daB im AnschluB an die Vakuumtrooknung gleich eine Art Vor- 
lelzung stattfmdet. Meistens ist hierbei die weitere Bewegung der 
lischenden Bestandteile von Vorteil. Die Luftleere saugt den fliissig 
)rdenen Bindemittelstaub in die Poren und Kanalehen hinein und 
t die letzten Spuren der Feuchtigkeit ab. Die Fasern und Faser- 
jrialien, welche von Staub umgeben eind, nehmen eine Art LacMe- 
; auf der Oberflaohe an. Erkalten laBt man in Luffc, welohe iiber 
:alk zu leiten ist, um sie wasserfrei zu machen. 
Es ist ohne weiteres ersichtlioh, daB bei der Durohfuhrung der- 
;er Fabrikationsmethoden ein erhebliohes MaB von Erfahrung und 
ihicklichkeit vorhanden sein muB. So soil z. B. die Masse, wenn sie 
versohmolzen ist, nioht fest zusammenbacken, damit die Faser 
h eine sonst notwendig werdende Zerkleinerung keinen Schaden 
st. Man kann auch diese Vorgange im Laboratorium studieren, 
m man den Glaskolben beim Sohiittebi erwarmt, den Inhalt dabei 
r Luftleere setzt und absaugt. Ea laBt sich dann noch mancherlei 
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die Bindemittel sind durch eine Voruntersuchung genau in ihren Eigen- 
schaften festzulegen, 

Die erkaltete, ausgetrocknete, mit Bindemittelstaub innig ver- 
mengte und gegebenenfalls vorverschmolzene Masse wird, um sie nicht 
mit Luftfeuchtigkeit in Beriihrung kommen zu lassen, so schnell wie 
moglich in heiBe Matrizen gefullt und mit einem heiBen Stempel einem 
ganz schwaehen Dniok ausgesetzt, so daB sie Hire WoUigkeit verliert, 
d. h. die viele eingesohlossene Luft entweichen laBt. Hauptsache ist 
jetzt, dafiir zu sorgen, daB keine Luft mit eingepreBt wird. Durch die 
Er^armung hat die Luft an und fur sich das Bestreben, hoohzusteigen. 
Wird der Staub des Bindemittels wieder fliissig, dehnt er sich. aus und 
nimmt den Piatz der Luftblaschen ein. Durch eine fraktionierte Druck- 
anwendung wird die Luft uberall aus dem Innern ausgetrieben. 

Ist die Temperatur hinreichend hoch, daB der Bindemittelstaub 
erweicht , ubt man starken Druok durch den PreBstempel auf die Masse 
aus. Die Erhitzung wird. dann, wahrend der Druck in voller Hohe stehen 
bleibt, so weit gesteigert, daB Leichtflussigkeit eintritt. 

Die Erkaltung des fertigen Nichtleiters erfolgt am besten unter 
PreBdruck. 

Im Laboratorium kann das dritte Fabrikationsstadium, die Pres- 
sung mit gleichzeitiger Verschmelzung und Entluftung, gut in ihren 
Ejnzelheiten verfolgt werden. Man gibt auf die Masse, welche im Glas- 
kolben erstens durch den Mischvorgang und zweitens durch die Wasser- 
entziehung aufbereitet ist, bei Entluftung und Sohmelzung des Binde- 
mittelstaubes hydraulisohen Druck und studiert die naheren Verhalt'- 
nisse. Die PreBform soil aber mindestens 10 cm Durchmesser haben, 
damit die Pueibung nicht zu groB wird und die als richtig herausgefun- 
denen PreBdrucke auf die Verhaltnisse in der Praxis zu iibertragen sind. 

6. Die Fabrikation elektrischer Nichtleiter bei Benutzung staub- 
foxmiger isolierender Sohmelzmittel unter dem Gresichtspunkt, daB die 
innige Mischung von Faser und Staub nicht eher versohmolzen wird, 
ehe nioht da den Bestandteilen auBen und inn en anhaftende Wasser 
herausgezogen ist, hat folgende Vorteile. 

Das Losungsmittel ist vollkommen ausgeschaltet. 

Die Feuchtigkeit laBt sich durch Absaugen der voluminosen Masse 
aus den tiefsten Stellen entfernen. Inf olgedessen konnen diinne wie auch 
dicke Stiicke ganz gleichformig ohne Schichtungen hergestellt werden. 

Da sich die Verschmelzung von Zellstoffaser mit Bindemittehi 
hoher Warmef estigkeit vornehmen laBt, erhohen sich in entsprechender 
Weise die thermischen Eigenschaften eines Zellstoffdielektrikums. 

Das Mischen der Bestandteile, das Absaugen der Feuchtigkeit und 
das Zusarn m enpressen der Masse bringt keine schadliche Beanspru- 
chung der Faser mit sich. Die mechanischen Eigenschaften werden da- 
her nicht herabgedriickt. 

Das Niederschlagen von wasserabweisenden isolierenden tJber- 
ziigen auf der Faser und in den feinen Kanalen kann in Spezialfallen 

fl.TlftArrlpm rlnrnVi aQlm-nrln-n/i ^V./s-^.i^^'U" "D^l^J-^~^ C-i TV - 
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Durch eine sorgfaltige Entluftung bei dem Verpressen karm die 
fc aus den inneren Teilen entweiohen. Lufteinschlusse sind bei B0- 
ung des Materials durch das elektrisohe Feld genau so gefahrlieh 

der Feuchtigkeitsgehalt. Die Entfernung von Luft- sollte daher 
IT Beachtung finden wie bisher. Die kritische Spannung, auch als 
isierungspunkt bezeichnet, von wo aus der bis dahin konstante Ver- 
winkel anzuwachsen beginnt-, scheint um so unheilvoller zu werden, 
nehr eingeschlossene Luft vorhanden ist. Aktiver Sauerstoff iibt 
i groBe Zerstorungskraft aus, sowohl auf organ ische als auch auf an- 
mische (keramisohe) Materialien, die sich mit Temperaturzunahme 
jblioh steigert. Wie die Reaktionen von Ozon- und Salpetersaure 
ch ein starkes elektrisches Feld gefordert werden, ist uns bisher 
einzelnen unbekannt. Auf Grund der Beobachtungen sind aller 
brsoheinliohkeit naoh die Zersetzungen des Niohtleiterstoffes dann 
grofiten, wenn Luft, Peuohtigkeit und hohe IMddichte zusammen- 
imen. 

Wird Bakelit als Bindemittel . verwendet, so lafit sioh der Fabri- 
lonsprozeB, denBigenschaften dieser kunstlichen Harze entspreohend, 
linrichten, daB wahrend des Absaugens sohon die Umsetzung in die 
m C in geringem MaBe beginnt, um die hauptsaohliohsten Spalt- 
iukte herauszuziehen. Es ist in diesem Falle ein Vorteil der hoch- 
ekularen Verbindungen, daB ihre Reaktionen Zeit erfordern. Die 
Tmerisation wird dann wahrend des Pressens und nachher zu Ende 
ihrt. 

7. Aus allem, was im letzten Abschnitt iiber die Fabrikation elek- 
sher Isolierstoffe mit Hilfe gepulverter Sbhmelzkorper ausgefuhrt 
de 3 geht deutlich hervor, daB diese Methode sioh nach ihrer tech- 
then Seite bin noch erheblich vervollkommnen laBt. Es scheint sich 

hier ein Weg zu eroffnen, wie man zu dem bald im groBen MaB- 
)e benotigten Hochstspannungsisolatoren gelangen kann. 

Insbesondere gibt es noch Mogliohkeiten, den EinfluB der den 
sten elektrischen Isoherstoffen innewohnenden Luft zu brechen. 
ner mehr verdichtet sich die Ansicht, daB auBer Feuchtigkeit selbst 
h die geringsten Lufteinschliisse dazu beitragen, im elektrischen 
I den chemischen ProzeB des Stromdurchgangs, also die Wanderungen 
. Elektronen und lonen, einzuleiten und zu verstarken. 

Aus diesem Grunde ist es fur die Herstellung von Hochspannungs- 
.ektricis zweckmaBig, die Reaktionen statt in Luft in Stickstoff, 
ilensaure und dergleichen indifferenten Gasen, auch in den sog. 
jlgasen (s. S. 7) sich vollziehen zu lassen. Leitet man nach der Eva- 
srung der losen voluminosen entfeuchteten Mischung solche wenig 
ttionsfahigen Gase ein, so daB sie die Luftspuren verdrangen helfen, 
schmilzt dann und kuhlt in dieser Gasschicht ab, so ist ein weiterer 
jitt getan, die Wirkung der Luftverdunnung wie des Sauerstoffs 
I der dadurch bedingten sekundaren Prozesse aufzuheben. 

Bei Kabelpapier kann man z. B. so vorgehen. Das mit Asphalt- 
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gelassen. Die mit derartigen Papierschichten umwickelten Kabel setzt 
man dann im Trockenkessel bei einigen Millimetern Quecksilbersaule 
zunachst einer Erwarmung unter dem Schmelzpunkt des Bindemittels 
aus. Dann laBt man indifferentes Gas in den Kessel ein und verschmilzt 
die Metallteile und die Faserisolation feat niiteinander. Die Abkuhlung 
f indet wieder in indiff erenten Gasen statt, also in solchen, welche unter 
dem Druck des elektrischen Feldes weder untereinander noch mit den 
Bestandteilen des Dielektrikums reagieren. 

In welcher Weise und mit Hilfe welcher maschinellen Vorrichtungen 
das Aufbringen der Papierisolation auf die Leiter von Starkstrom- 
kabeln zweckmaBig vorgenommen wird, hat Hans Miiller 1 ) zum 
Gtegenstand einer eingehenden werkstattechm'schen Untersuchung 
gemacht. 

XV. Bindemittel und ihre Eigenschaften. 

Die kapillaren Eigenschaften der Faser sind sohon eingehend be- 
handelt. Abgesehen von mineralisohem Material, wie Asbest, zeigen 
animalisohe und vor allem vegetabile Fasern eine starke Neigung, sich 
in ihrem reinen, also nicht mit Bindemitteln verarbeiteten Zustand bei 
alien Temperaturen, nur naturlich dann in verschieden hohem MaJ3e, 
zu oxydieren. Isolierteohnisoh ist deshalb ein Verfahren nicht zu um- 
gehen, welches die Faser schutzt. Die Faser als solche, als Faden, als 
Garn, als Gespinst, als Gewebe ist derjenige Bestandteil des Nicht- 
leiters, weloher die entstehende Masse zusammenhalt. 

1. Bei den Drahtumspinnungen aus Papier oder Baumwolle, welche, 
wie es im Transformatorenbau der Fall ist, in Ol gelagert sind, hat die 
Umspinming den Zweck, sich mit Ol zu tranken und die gegebene Ent- 
fernung der metalhschen Leiter voneinander aufreohtzuerhalten. Ol 
ist das isolierende Mittel. 

Aus den friiheren Darlegungen wissen wir ja, daB die Umspinnung 
sioh in standiger Bewegung befinden muB, und zwar durch die Quel- 
lungen im Faserstoff , deren GroBenwert durch die jeweiHge Temperatur, 
das elektrische Feld, duroh die Einfliisse der in die Kapillaren einwan- 
dernden Fremdkorper und durch die Olbewegung bestimmt wird. Ol 
enthalt stets Luft und Feuchtigkeit sowie zersetzliche Bestandteile und 
Suspensionen verschiedener Art beigemischt, wenn auch in frischem 
Zustande nur in geringen Mengen. Immerhin tragen diese Stoffteilchen 
dazu bei, das Umspinnungsmaterial anzugreifen. Das elektrische Feld 
bestimmt die Kraft und die Bichtung, wie sich die Einwanderung der 
Olverunreinigungen in die Drahtumgebung vollzieht. Die Anlagerungen 
und Durchsetzungen werden mit der Zeit immer bedeutender, der 
Spinnverband wird gelockert, stellenweise bringt das Potentialgefalle 
chemische Zersetzungen hervor, an geschwachten Punkten treten dunkle 
Entladungen auf, schheBlich kommt es zum Stromiibergang. In solchen 
Fallen verbiirgt eine Drahtisonerung, welche dielektrisch fest am Ma- 
terial anliegt, bei den auftretenden Temperaturen in Ol unloslich und 
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zersetzbar ist, also ein fur den vorliegenden Zweok besonders aus- 
mchtes Bindemittel besitzt, die hochste Betriebssicherheit, well 
.oste Luft- und Wasserteilohen, Suspensionen, Zersetzungsprodukte 
irch oxydierende Sauren) keine Mogliohkeit finden, ins Inn ere der 
tlierung hineinzugelangen und so die Vernichtung derselben einzu- 
fcen. 

2. Die mechanische Festigkeit von Papier und Baumwolle, wenn 
ise Stoffe sich nicht im elektrischen Felde befinden, geht bei Tem- 
:aturen von 100 bis 120 C in Ol und flussigem Paraffin erheblich 
ihr zuruck, als wenn sie sich in Luft befinden. Die Faser wird zwar 
Luft starker oxydiert wie in saurefreiem Ol, aber Ole und Paraffin 
ngen stark trennend in die Kanalchen der Faser ein und bewirken 
le Schadigung der Struktur. Bekannt ist z. B. der Vorgang, daB 
j und Paraffin in die Poren von abgebundenem Zement hineingelangen 
d dort Sprengungen dieses festen mineralischen Gefiiges verursachen. 
Die richtige Bindemittelauswahl fur die ejektrisohen Niohtleiter 
deshalb eine auBerst sohwierige Frage, weil diese Stoffe nur im geringem 
,Be untersucht sind und sich ihre Bestandteile auch schwer bestimmen 
sen. Sie sind wenig einheith'ch zusammengesetzt. Besonders kom- 
zierte Verhaltnisse treten auf , wenn diese isolierenden Massen im ge- 
ten Zustande verwendet werden. Sie verlieren dann die Eigenschaften 
es festen Zustandes in mehr oder weniger hohem MaBe, und es ist irrig, 
sunehmen, daB sie nach Vertreibung des Losungsmittels wieder ihre 
here Konstitution zuriickerhalten. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, 
s schon mehrfach ausgesprochen ist, daB die letzten Spuren der 
sung auBerordentlieh schwer wieder aus dem niedergeschlagenen Lack 
?auszubringen sind, ganz besonders, wenn diese sich tief im Innern 
s isolierenden Stoffes befinden. Ferner, daB durch Zersetzung ent- 
ndene Teile des Bindemittels fluohtig werden und gefahrliche Blas- 
m absondern. Unter Hochspannung sind Stellen, die nooh Losungs- 
fctel enthalten, sehr kritisch. Es ist zweokmaBig, sich hier wieder 
e miHionenfache Vergrb'Berung des Dielektrikums vorzustellen, um 
ort die Sohadliohkeit der ,,Nester" als eine Veranlassung des von 
r aus sich vollziehenden Stromdurchbruchs zu erkennen. Also mit 
Lfe von ImpragnierungsfluBsigkeiten und zersetzlichen Bindemitteln 
sen sich nur diinne Papiere und Gewebe fur bestimmte Spannungen 
ireichend elektrisch fest herstellen. 

3. Stellt man aus solchen dunnen, mit Kohlenwasserstofflosungen 
pragnierten Papierlagen durch heiBe Pressung Isoh'erstoffe her, so 
,cht sich bei verschiedener Starke dieser geschiohteten Nichtleiter ein 
Leblicher Unterschied in ihr en Verschiebbarkeiten (Dielektrizitats- 
astanten) bemerkbar. Je mehr ihre Dicke zunimmt, um so schlechter 
rden die Stoffe, was durch die Schichten und die Luftpolster, welche 
,n annehmen kann, erklarlich ist. So wurde von U. Retzow bei 1 mm 
irke eine Dielektrizitatskonstante von 2,5festgestellt, bei 3 mm Starke 
.e solche von 4,5. Dabei ist zu beachten, daB eine Steigerung des Her- 
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laoMerten geschichteten Papieren hergestellten Isolierplatten zeigen auf 
unbearbeitet gelassener Oberflache keine Unterschiede in ihren Brinell- 
graden (Belastung im Verhaltnis zur Eindruckoberflache). 

4. Ubt man auf Nichtleiter, vor allem auf solche, welche aus fase- 
rigem Material zusammengesetzt sind, starke mechanisohe Zugfestig- 
keiten aus, so verringert sicli hierdurch ihre elektrische Eestigkeit. Man 
hat diese Ersoheinung auoh an kerarnischen Isolierkorpern festgestellt. 
Die mechanische Beanspruchung kann sich also auch elektrisch aus- 
wirken. Dies ist daher bei der Herstellung und der Verwendung von 
Mchtleitern zu berficksichtigen. 

6. Dielektrische Verluste treten in festen Korpern auf, wenn diese 
eine inhomogene Zusam mensetzung besitzen, also in alien teohniscli ver- 
wendeten Isolierstoffen. Wie bereits mitgeteilt wurde, zeigen flussige 
Nichtleiter diese Erscheinungen nicht. Gehen daher z. B. Bindemittel 
durch Schmelzung oder Auflosung aus dem festen in den flussigen Aggre- 
gatzustand iiber, so achwinden die dielektrischen Verluste und es ist 
lediglioh Stromleitung vorhanden. Erstarren die Schmelzen, sind die 
dielektrisohen Verluste wieder da, aber meistens nicht in der Grofien- 
ordnung "wie zuvor, weil sich die Zusammensetzung der Masse geandert 
hat. Beim Eestwerden bilden sieh in den Bindemittehi Stellen ver- 
sohiedener DicLte, teilweise treten kristalline Gebilde auf. Bestandteile 
niedrigen Schmelzpunkts verharren langere Zeit nooh fliissig, wenn solche 
mit hoherem Erweichungspunkt schon erstarrt sind. AuBerdem ent- 
halten Schmelzen sehr oft Gase und Wasserdampf , welohe dann im fest- 
gewordenen Korper Hohlungen bilden. Diese Hohlungen, auch Lunker 
genannt, stehen in vielen Pallen infolge der Abkuhlung und Konden- 
sation unter niedrigem Druck und stellen auf diese Weise leitende Ein- 1 
schlusse dar. 

Bindemittel sind nur in geloster Form auf elektrische Isolierstoffe 
hin zu verarbeiten, wenn dies sich gar nicht anders ermoglichen laBt. 
Sonst soil man nur eolche Schmelzen fiir die Eabrikation von Hoch- 
spannungsleitern und auch fur AusguBmassen anwenden, welche fest 
wie fliissig von ganz gleichmafiiger Zusammensetzung sind. Man hat 
also den -chemischen Bau der in Frage kommenden Isolierstoffe zu 
untersuchen. Selbst durch sorgfaltigste fraktionierte Destination, Aus- 
kristallisieren und Abdrucken bei bestimmten Temperaturen und son- 
stige Abscheidungen und Aussohmelzungen ist es bis heute sehr schwie- 
rig, ein ganzlich einheitliches Bindemittel zu erhalten, weil die Tren- 
nungen meistens nicht quantitativ verlaufen und sich oftmals schwere 
Ole in den Destillaten finden, welche darin fein verteilt sind und in 
geringen Mengen schon geniigen, den Erweiohungspunkt des Binde- 
mittels herabzusetzen. Oft werden hoher schmelzenden Bindemittehi, 
z. B. Harzen, und hochmolekularen Kohlenwasserstoffen Ole zugesetzt, 
um sie dunnflussig zu machen. Ole vermehren aber meistens den Schwund 
der isolierenden Masse und driicken die elektrische Eestigkeit herunter. 
Wenn es erst gelungen ist, elektrisoh feste kunstliche Asphalte mit 
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Zustand frei sind von blasigen Einsohliissen, Irrigtallitmn; Bildnngen 
reniger fasten Stellen, bedeutet dies isbliertechniscli einen grofien 
ahritt. 

>indemittel von hochster VoUkommenheit nach alien wiinschens- 
n Riiohtnngen hin gibt es also bisher nicht, sondern man hat von 
ra Fall fiir jede Verwendungsart eine Entscheidung 2ru treffen. 
. man bei guten Bindemitteln vorher eine Untersuclnmg auf ihre 
trisohen Eigenschaften hin vornimmt, so findet man oft, da6 diese 
blechteres Ergebnis hat, me es die damit hergestellten technisohen 
rkorper zeigen. Dies ersoheint d-urohaus nicht verwunderlich, 
rn sogar erklarlich, weil ein aus einem SchmelzfluB entstandener 
leiter viel mehr Moglichkeiten besitzt, daB das elektrisohe Feld in 
a Innern die Molekule zu Bewegungen von Elektronen und La- 
in zwingt ak in einem mit hohem Druck duroh Hitze hergestellten 
;6rper, in -welchem das Bindemittel stark verdiinnt vorkommt. 
bei der Fabrikation die Fasern und Fiilhnittel duroh das Auf- 
lUngsverfahren neutral gemaoht, kann eine -weniger giinstige Eigen- 
3 des Bindemittels, z. B. bei hoheren Temperaturen an Leitfahig- 
)der elektrischer Festigkeit einzubufien, durch dielektrisoh rioh- 
7"erschmelzung mit einer viermal so groBen Masse, welche von ihr 
isch ganz versohieden ist, in erheblioher Weise an ihren eigenen 
beilen verHeren. 

i. Wahrend Zellstoff und Baumwolle in Luft hochstens einer dau- 
n Temperatur von 110 C bzw. 100 C und unter Ol 105 C aus- 
st werden diirfen, um nicht mit der Zeit zerstort zu werden, kann 
diese Stoffe dadurch wesentlich warmefester machen, wenn man 
t Bindemitteln verarbeitet, die einen hohen Schmelzpunkt besitzen. 
soh'erstoffen von erhohter thermischer Beschaffenheit lassen sioh 
linen und Anlagen herstellen, welche von gesteigerter Leifltungs- 
ieit sind. Deshalb geht auoh das Bemuhen der Isohertechniker 
., die niohtleitenden Baustoffe nach dieser, der thermischen Rich- 
hin, zu verbessern. 

3owohl in thermischer wie in elektrischer Beziehung weisen manohe 
sn Asphalte Vorteile auf. Sie haben z. T. Schmelzpunkte, die weit 
200 hinausgehen und bestehen aus verhaltnismaBig wenig Bestand- 
., welche friihzeitig fliissig oder fliichtig "werden. Da sie oftmals 

durch anorganische Stoffe verunreinigt skid, so bedurfen sie vor 
'erwendung der Ausschmelzung. 

l. Belastet man Nichtleiter, z. B. Kabel, langere Zeit hindurch 
3pannungen, welche in der Nahe ihres Durchschlagswertes liegen, 
jilt sich heraus, daB die elektrisohe Eestigkeit des Isoliermaterials 
herabgeht, bis auf 20 vH und mehr. Werden solche Kabel jetzt 
re Zeit stromlos liegen gelassen, und dann wieder einer Prufung 
zogen, so stellt man jetzt fest, daB die alte Durchschlagsfestigkeit 
sr vorhanden ist. Man hat sich dieses Verhalten so erklart, daB 
solierstoff gewissermafien durch die tJberbeanspruchung stark er- 
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Eine andere Erklarung solcher Zustande, die nicht nur im Kabel, 
sondern allgemein an den bis nahe Hirer elektrischen Festigkeitsgrenze 
langere Zeit bindurch belasteten Isolierstoffen auftreten, bringt diesen 
Vorgang mit dem lonisationspunkt zusammen, also dem Zeitpunkt, 
wo der Verlustwinkel inkonstant wird und mit der elektrischen Feld- 
starke ansteigt. 

Genau erforscht sind diese Verhaltnisse nicht. Dielektrische Ver- 
luste, lonisationspunkt, Bewegungen des Bindemittels in den Faser- 
kapillaren, Durchschlagsfestigkeit und chemische Reaktionen im Di- 
elektrikummaterial unter der Wirkung des elektrischen Feldes werden 
vermutlich in Zusammenhangen miteinander stehen. DaB Luft einen 
besonders hohen Anteil bei den sog. lonisationsvorgangen hat, durfte 
infolge seiner niedrigen Dielektrizitatskonstanten der Fall sein. Aber 
man kann sioh auch vorstellen, und es ist sic her, dafi aufier der Luft 
noch sonstige Stoffbestandteile dielektrisch schwach werden, d. h. in 
den lonenzustand iibergehen und durch Reaktionen mit sonstigen Nicht- 
leiterteilchen unter Warmeentwicklung, ahnlich wie beim lonisieren von 
Sauerstoff, Stromleitung herbeifuhren und die Isolation verniohten. 

ttber die Hohe des lonisierungspunktes, weloher zunachst aus- 
schHeBlich bei der lonisierung von Luftsauerstoff im Papierdielektrikum 
gedacht mrd, gehen die Ansichten auseinander. Von der einen Seite 
wird er mit rund 2000 V/mm angegeben, von anderer Seite mit dem 
Mehrfachen dieses Wertes. Auch dieslafit darauf schlieBen, daB dieEin- 
wirkung des elektrischen Feldes auf die geschiohteten Isolierstoffe noch 
nicht in thren Einzelheiten bekannt ist. Die Forschungsarbeiten durfen 
sich nicht nur auf festzustellende Messungen beschranken, sondern die 
chemische Zusammensetzung der Isolierstoffe ist zu untersuchen. 

8. Auf eine eigenartige Erscheinung soil noch kurz hinge wiesen 
werden. Bei Gasen ist sie bestimmt vorhanden, nach den Untersuchun- 
gen des Verfassers mit groBer Wahrscheinlichkeit auch bei festen Kor- 
pern. 

Wird ein Gas, z. B. Stickstoff , unter Druck gebracht, so steigt 
bekanntlich die elektrische Festigkeit proportional diesem Druck. Wenn 
man jetzt ein Potentialgefalle, welches der Rechnung nach noch gerade 
zulassig ist, sofort nach der Komprimierung anlegt, pflegt Durchschlag 
zu erfolgen. Legt man dieselbe Spannung aber erst nach langerer Zeit 
an, so wird sie gehalten. Man kann schlieBen, daB die wenigen freien 
Elektronen und lonen, welche moglicherweise von Stoffen an den 
GefaBwanden stammen, sich im zweiten Falle im Druckgas beseer ver- 
teilt haben. 

Bei festen Korpern lassen sich ahnliche Erscheinungen beobachten, 
z. B. besitzen die PreBlinge gleich nach der Herausnahme der erkalteten 
Matrize und auch einige Tage nachher noch nicht diejenige Durch- 
schlagsfestigkeit, wie einige Woohen spater. Die Bestandteile haben 
sich in dieser Ruhezeit scheinbar noch vollkommener vereinigt. 

Ferner macht es den Eindruck, als ob ein mit Hilfe von Fasern 



abr der Halite der Spanning entspricbt, bei welcaer s dti*eliselilagB 
>rarde. Man konnte bier annebmen, daB geringe Warme; eirt&ffeht/ 
seiche auf das dielektrisobe Verbalten des Korpers gunstige Wirkuaageii; 
lusiibt, zugleich mit dem EirrfluB des elektriscben Feldes. Dieser eben 
uigefubrte Vorgang einer Art Selbstscbutz im Betrieb 1st im Bonblick 
luf die daraus berzuleitenden Scbliisse interessant genug, urn derartige 
Tbrgange einer genauen TJntersucbung zu unterzieben. 

9. Von Bindemitteln und Ausgangsmaterialien fiir techniRche 
^ichtleiter ist bisber iiber Guttapercba und Balata, welcbe" fiir die Iso- 
ierung von Tiefseekabeln sebr wertvoll sind, so~wie iiber Gummi niohts 
jrwaknt. Diese Stoffe besitzen besondere Bedeutimg in der Industrie 
solierter Leitungen. Die deutschen Normen sind unter Mitarbeit des 
Staatliohen 11^-terialprufungsamtes in Danlem vom VDE festgelegt 
ind aus dem Vorsohriftenbuoh des VDE, 13. Aufl., Julius Springer 
1926, zu erseben, sie bebandeln auob. die Zusammensetzung der 
solierenden Hiillen. Mitte 1926 sind vom amerikardscben Bureau 
>f Standards unter Nr. 232 eingebende Vorscbriften erscbienen, 
svie man die pbysikaliscben und obemisoben Eigenscbaften des Gummis 
iurcb mecbaniscbe Prufungen und Analysen feststellt. 

Die geringe Temperaturbestandigkeit von Gummifabrikaten und 
ibre Oxydierbarkeit durob Licbtstrablen baben den fruber sebr urn- 
fassenden Verbrauob dieser aus pflanzlicben Saften gewonnenen Stoffe 
a,uf dem Gtebiete der elektrischen Isolation erbebliob beeintraobtigt. 
Hartgummikb'rper, aus Gummi unter Zusatz von Scbwefel bergestellt, 
aind in elektrisober Beziebung ausgezeicbnet und finden in der MeB- 
instrumententecbnik noob viel Verwendung. Bei den grofien unter- 
irdiscben Kabeln bat die Gummiisolierung, ebenso -wie die Umspinnung 
mit Seide und Baunrwolle in grofiem Umfang der vorziiglioben Papier- 
umbullung Platz gemacbt. Guttaperoba und Balata sind aber bei den 
Unterseetelegrapbenkabeln bisber niobt durch andere Stoffe zu ersetzen. 

10. Ein neues gummiartiges Bindemittel, welcbes aber auob obne 
Zusatze verwendet werden kann, besobreibt H. W. L. Briiokman in 
der ETZ 1925, S. 1732. Es fubrt den Namen Karetnja und stammt 
von E. S. Ali Coben, Hergestellt wird es von der Gesellscbaft fiir 
bomogene Kabel im Haag. Der Hauptsacbe nacb bestebt es aus einem 
Aspbalt, welcber mit stearinsaurem Aluminium bebandelt wird. Die 
Masse ist elastiscb und kann urn Kupferadern berumgepreBt werden 
wie Gummi. AuBer in plastisober Form laBt es sicb aucb. in der Harte 
von Hartgummi berstellen. Bei 80 C tritt noon keine Formanderung 
auf. Feucbtigkeit gegeniiber soU es sebr bestandig sein. Ebenso 
unterliegt es nicbt der Oxydation durcb Luft und Licbtstrablen. 
Papiere konnen mit Karetnja getrankt werden, die Dielektrizitats- 
konstante ist annabernd dieselbe wie bei geoltem Kabelpapier. Platten 
aus Karetnja in Starke von 1 mm zeigen einen spezifiscben Widerstand 
von 10 13 Q cm 2 /mm und eine Durcbscblagsfestigkeit von 200 kV/cm. 
Der Verlustwinkel bat sicb als bober berausgesteUt wie bei olgetranktem 
Kabelpapier. Es wird in Erwagung gezogen, die Kabel iiberbaupt 



Bekannt 1st, daB stearinsaure Aluminium- und Magnesium - 
verbindungen, ebenso die mit den hoheren Homologen wie Palmitin- 
saure erhaltenen Metallverbindungen sich als hochwarmebestandige 
isolierende Bindemittel ausweisen. Um das SchwindmaB herabzudriicken 
und eine bessere Durchdringung der Faser herbeizufuhren, hat man 
wahrsoheinlicli das stearinsaure Aluminium in einem geeigneten Asphalt 
gelost und ist so zu einem guten neuartigen Isolierstoff gelangt. Durch 
Paraffinzusatz in der Hitze lassen sioh Stearate und Palmitate ebenfalls 
in ihren Eigenschaften modifizieren. 

11. Ala Bindemittel kann man auch die mit Kampferersatzstoffen 
behandelte azetonlosliche Azetylzellulose ansehen. In Sobering, Die 
Isolierstoffe der Elektroteohnik 1 ), hat der Erfinder dieser Massen, Dr. A. 
Eiohengrun, im VII. Abschnitt uber Zellonlacke als elektrotechm'sohe 
isoliermaterialien berichtet. Die azetonlosliche Azetylzellulose, auch 
Cellit genannt, ist eine weifie Substanz faseriger Struktur, welche bei 
200 215 unter hohen Drueken ein fester Korper wird, weloher aber 
in dieser Porm wenig verwendungsf ahig ist. Um diese Masse elastisch zu 
maohen, setzt man G^elatinierungs- oder Kampferersatzmittel zu und 
gelangt zum ,,Cellon". Mit Hilfe des Cellons als Bindemittel stellt man 
unter Zusatz von mineralischen Fiillrnitteln das 5J Lonarit et her, welches 
in der Sohwachstrom-, Apparate- und Radiotechnik verwendet wird. 

Kampferersatzonittel sind z. B. aromatische Sulfaroide und Sulf- 
anilide sowie Ester aromatiBcher Sauren und Substitutionsprodukte 
des Harnstoffes. 

Wenn die Mischung von Oellit, der verschiedenen Kampferersatz- 
mittel, der gepulverten mineralischen Fullstoffe und der Losungsmittel 
wie Azeton, ]Essigester, heiBe Spiritus-Benzollb'sung geknetet, durch- 
gelatiniert und zum schwarzen oder anders gefarbten Pulver getrocknet, 
d. h. von den Losungsmitteln befreit ist, wird die Masse gemahlen und 
ist preBreif. Je nach dem Verhfiltnis vom Bindemittel zu den an- 
organischen Bestandteilen hat man hohere oder niedrigere Temperaturen 
und PreBdrucke anzuwenden. Spritzfahige Lonaritmassen, welche wie 
die PreBkorper polierbar sind, setzen eine aus weniger Fullstoffen 
bestehende Ausgangsmasse voraus. Gremahlenes Lonarit ist wieder 
verwendbar. Mit Azeton lassen sioh Lonaritkorper zusammenkleben. 

12. Auf der Jahressohau Deutsoher Arbeit in Dresden im Jahre 1924, 
welohe die Verwendung der Textilien zeigte, hatte das Telegraphen- 
technisohe Beichsamt elektrische IsoHerstoffe, meistens impragnierter 
Art, in umfassender Weise ausgestellt. In der Telegraphen- und Fern- 
sprechteohnik spielen die faserigen Nichtleiter eine groBe Eolle, und 
zwar nioht nur technisch, sondern auch hinsichtlich der dafur auf- 
zuwendenden Summen. An Stelle von Baumwolle und Seide ist in vielen 
Fallen jetzt Papier getreten. 

Bei den hier benotigten Weohselstromen hoher Frequenz hat man 
neb en den Leitungsstromen den Verschiebungsstromen eine besondere 
Aufmerksamkeit zu sohenken. Ein moglichst homogenes Dielektrikum 



rwunsoht, die ungunstigen Folgen der Kapazit&t sind.z 
Igedessen besteht die Notwendigkeit, zu einer gerirtgen 
}skonstanten zu gelangen. 

In einer groBen ,Anza.hl. von Kurventafeln hatte das Telegraphen- 
nische Reicnsamt die Beemflussung der Isolierstoffe bei derFrequenz 
Fernsprechstrome gekennzeichnet. Die Theorie der dielektrisohen 
Uwirkung, ausgehend vom Doppelkondensator, war graphisoh. dar- 
ellt, und reichesKurvenmaterial zeigte, wie]^belpapiere,Tranlaings- 
aen, fertige Drahte, Kabel und PreBstoffe sich verhalten. Vor- 
ungen zum Aufbau der Fernkabel, Eernspreohkondensaix^ren, 
b.te, Scnnuren usw. gewahrten einen "Dberblick iiber das Gebiet 
mit BindemitteLa impragnierten elektrisch. isolierenden Faserstoffe. 

XVI. Bakelite. 

Die sohon mehrf ach erwahnten Phenolharze, zu welohen das Kionst- 
5 Bakelite gehort, kann man zur Zeit als unsere wertvollsten Binde- 
bel fiir i^oliertechnische Zwecke ansehen. Es gebuhrt innen daher be- 
lere Beachtung. Die in- und auslandische Literatur, welohe sich 

diesen Stoffen beschaftigt, ist von grofiem TJmfang. Diejenigen, 
)he Einzelheiten interessieren, werden hierauf verwiesen. 

1. Fur das allgemeine Verstandnis sei lediglich wiederholt, daB 
L duroh ohemisohe Bindung von Phenolen und Aldehyden 1 

in Verwandten zu Stoffen gelangt, welche harzartige Eigenschaiteu 
.tzen konnen. Das gewohnliche Phenol C 6 H 5 OH , auoh Benzo- 
nol-genannt, ist eine bei 43 C schmelzende farblose kristalline Masse, 
Formaldehyd H COH ein stechend riechendes Gas, welches sich in 
sser lost. l3ie Einwirkung dieser beiden Ko'rper aufeinander erfolgt 
!0 verschiedener Weise, daB die dabei entstehenden Endprodukte 
len mannigfaltigsten Arten ausfallen. So ergeben sicb losliche und 
ijsliche, amorphe und kristalnnischej schmelzbare und rdchtschmelz- 
3, porose und einheitlich zusammengesetzte, harte und weiche, 
sige und feste Gebilde. Bei der Vereinigung wirken reines Phenol 
L reines Formaldehyd, meistens in aquivalenten Mengen angemacht, 
ier Hitze nur schwach aufeinander ein, man wendet daher sog. 
itaktmittel an, auch Katalysatoren oder Kondensationsmittel genannt. 
sind dies organische und anorganisohe Zusatze, welche die Beak- 
i einleiten, beschleunigen und meistens aus dem Molekular verb and 
der austreten. Von ihnen bangt das Gtelingen der Herstellung tech- 
:h brauchbarer Korper in hohem MaBe ab. Auch die Temperaturen 
L die Mengenverhaltnisse der Ausgangsstoffe bestimmen mit, was fiir 
ffe entstehen. 

2. Um die Erforsohung dieser Vorgange hat sich der Amerikaner 
Leo Baekeland ein besonderes Verdienst erworben und in zaher 

>eit die auBerst schwierigen Verhaltnisse entwirren helfen. Erfand 
i,., daB Alkalien als Kontaktsubstanz ein besonders giinstiges Er- 
nis herbeifuhren. Die Baekelandscben Verfahren verwertet in 



voile Phenolharz kommt unter dem dieser Gesellschaft gesohiitzten 
Namen Bake lite in den Handel. 

Dieses Kunstharz hat folgende Eigenschaften. Es besitzt dreierlei 
Formen, und zwar iet es in der Modifikation A feat, fliissig und in Al- 
kohol und anderen Losungsmitteln loslich. Duroh Erwarmung fuhrt 
man es in eine Art Zwischenstufe in den Zustand B iiber, wo es unlos- 
lich, aber noch plastisch 1st. Bei weiterer Erwarmung ergibt sich die 
letzte Modifikation C, in welcher das Phenolharz hart tmd fest ist, 
sich in den ublichen Losungsmitteln wie vor allem in Olen, Alkohol usw. 
nicht mehr lost und eine hohe elektrische Durohschlagsfestigkeit be- 
sitzt. Es nimmt bei der Lagerung in Wasser keine Feuchtigkeit auf . 
und erweioht nicht bei hoheren Temperaturen, sondern verkonlt um un- 
gefakr 300 C herum. 

Vor einiger Zeit wurde von v. d. Hey den und Typke die Frage 
aufgeworfen, ob Bakelite mit Spiritusdampfen fliichtig ist. Wie sioh. 
bald herausgestellt hat und auch von den Versuchsanstellern spater 
zugegeben wurde, ist dies nioht der Fall. Die beim "Dbergang von A in C 
in ganz geringfiigigen Mengen sich abspaltenden JPhenolprodukte und 
Wasser entweichen. Liegt ein Grofibetrieb vor, so lassen sich naoh 
Ablauf einer langeren Betriebszeit Phenolharze im Trockenofen nach- 
weisen, welohe aber nicht aus Bakelite bestehen. Das Bakeh'te als 
-~I,,T.,.~ ,'A ^,-^i-j. ^-j. T x) SU ngsmittehi fluchtig und nicht sublimierbar. 

eines in seiner Masse gleichmaBig aufgebauten 

lachst auf grofie Schwierigkeiten, weil sich Gaee 

.uge schwammig machen. Diese Nachteile zu ver- 

_, uau ijttojieland dadurch erreicht, dafl er "wahrend der Eeak- 

tion, und zwar in alien drei Entwioklungsstufen je nach Notwendig- 
keit, die vereinte Wirkung von Warme und Druck auf das Konden- 
sationsprodukt oder dessen Mischung mit Fullstoffen zur Anwendung 
bringt und dadurch zu einem homogenen, je nach Art der verwendeten 
Rohstoffe weifien bis braunen, durchsichtigen oder durchscheinenden 
harzartigen Ko'rper gelangt, frei von sichtbaren Hohlraumen. Dieses 
Verfahren, welches durch das D. E. P. 233803 noch heute geschiitzt 
ist, gehort der Bakelite G. m. b. H. Es soil hervorgehoben werden, 
dai3 durohaus nicht alle Phenolharze die wichtige Eigenschaft besitzen, 
durch Erwarmung hart und unloslioh zu werden, wohl aber das Ba- 
kelite. Daraus erhellt desseu hoher Wert fur die elektrischen Isoher- 
stoffe. Das Arbeiten nach dem eben angefuhrten Schutzrecht ist nur 
denjenigen gestattet, welche die Kunstharze von der Bakelite- Gesell- 
schaft beziehen. 

3, Brines Phenolharz Bakeh'te ist in seiner Verwendung als Binde- 
mittel fur die Herstellung elektrischer Isolierstoffe mehrfach unter- 
sucht. Auf S. 22 ist angefuhrt, daB eine dtinne Bakeliteschicht groBe 
elektrische Festigkeit gezeigt hat. Wie wir aus den fruheren Darstel- 
lungen erkannt haben, sind die Eigenschaften des Bindemittels nicht 
ohne weiteres auf die daraus hergestellten technischen Nichtleiter iiber- 
tragbar. Erstens kann die Fabrikation an sich fehlerhaft durchgefiihrt 



>n, welohe sich in vielen Fallen bed angepa&ter ^era^eifaiiig au- 
)hen lassen, Um diesen Verhaltnissen Reohnung zu fjagekV- J&iiJ& 
. das Verhalten des Bindemittels sowie der damit verarbeiteten Be- 
.dteile kennen. 

Elektrisolie Eestigkeitsuntersuchungen an Bakelite werden rnir 
i hohe Qualitatswerte abgeben, wenn dieses Kunstharz wirklioh in 
am Umfang in die Stufe C iibergegangen 1st. Weiterhin 1st notig, 
Gaseinschlusse und etwaige sonstige Nebenprodukte ausgeschieden 
. Ob es moglich 1st, bei dioken Runstharzstucken diese auch. in 
ren restlos auszuscheiden, ist fragiioh. Es ware deshalb angebracht, 
en wahrscheinlichen Zustand bei der Herstellung von Nichtleitern 
wdrklich vorhanden anzrunehmen mid entsprechend zu verfahren. 
Zur Beurteilung eines Isoliennaterials soil man es vor alien Dingen 
ebrauchsf ertigem Znstand priif en. 

Bei einer Untersuohnng der dielektriscnen Eigenschaften von 
:eliteharz darcb 0. Mannel 1 ) -wrurde die t^berfuhrung der Modifi- 
.on A in diejenige von B und obne Anwendung von Druok,' son* 
i ausscbliefilioh duroh, Warme allein vorgenommen. Es zeigt sich 

bei Steigerung der Temperatur, dafi der Verlustwinkel, die Leit- 
gkeit und die Dielektrizitatskonstante erbeblicb ansteigen, die 
chscnlagsfestigkeit aber stark zuruckgeht, und zwar bei 100 C um 
Viertel, bei 200 C um die Halfte. Die Bakelisierung war so vor- 
ammen, daB zunachst ein spirituslosliohes Bakelite A aufgetragen 
. lufttrocken gemaoht wurde. Dann war in einem elektriscli geheizten 
Q eine Temperatur von 50 80 C angewendet, bei welclier sich. die 
wandlung in langsam und ruhig vollzielien soil, indem das Wasser, 
uberscbiissige Pkenol und Formaldenyd und der als Losungsmittel 
lende Alkohol ohne Blasenbildung entweichen. Ansoheinend hat 
nnel die Hartung der Bakelitesohichten nicht bei ausreichend hoher 
aperatur bzw. nicht lange genug vorgenommen, so daB er mit nicht 
ig durchgeharteten Schichten gearbeitet hat, wodurch die starke Ver- 
3erung des Verlustwinkels, die Erhohung der Leitfahigkeit und der 
lektrizitatskonstanten zu erklaren ist. 

BakeHte, das nur luftgetrocknet ist, zeigt eine Dielektrizitats- 
stante von 16,5. Nach 1 / 2 - bis Sstiindiger Erwarmung bei 105 C 
ragt sie 3,8 als niedrigstem Wert und gent nach sechsstiindiger Erwar- 
og, welche ebenfalls bei 105 C stattfindet, bis 5,5 hinauf . Der spez. 
lerstand in Ohm/cm 8 ist von 7,2 10 11 auf 2 10 16 bzw. 2 . 10 15 ge- 
gen, die Durchschlagsfestigkeit einer Schicht von 0,05 mm von 1450V 

3100 V bzw. auf 3520 V. 

Gegen die obigen Eeststellungen laBt sich einwenden, daB die fur 
. beaten Qualitatsfall notwendige Anwendung von Warme fiir die 
ielisierung nicht angewendet ist, und die Zeit fiir die vollkommene 
ymerisierung zu kurz bemessen wurde. Ob ein quantitativer tTber- 
ig von A in C stattgefunden hat, bleibt daher unsicher. Leider be- 
,en wir bisher keine einfache Methode, um dies durch eine chemische 
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nachweisen zu konnen. Durch die Destination dieser Kunst- 
harze kann man wohl f eststellen, ob unzulassig viel Ammoniak, Phenol 
oder dergleichen andere schadliche Stoffe beigemengt sind. 

Eerner ist fraglich, ob die Schichten gute Verbindungen mit- 
einander haben und ob weniger feste Stellen und Luft ausgeschlossen 
sind. 

Da sich, bier eine Anzahl ungeklarter Fragen einstellen, so f ordert 
der Versuchsansteller desbalb selbst, weitere Messungen an Bakelite vor- 
zrunehmen. An anderer Stelle, bei H. Ro cho w 1 ) , findet sicb neuerdings 
eine,, .Hessung angefuhrt, daB mit smusformigem Wechselstrom von 
und Elektroden von 20mm Durchmesser und einem ein- 
enen Kjrummungsraditis von 50 mm reines Bakelite bei 0,50 mm 
Senlagweite eine D,uronbrucn8feldstarke von 170 kV/cm, bei 1,6 mm 
Scnlagweite eine solohe von 60 kV/cm ergeben bat, und bei einer anderen 
Sorte nur Feldstarken von 15 kV/cm bei 3 mm Scklagweite. Auob bier 
ist keine Stellungnabme zu den Untersuchungsergebnissen moglicb, da 
die Behandlung des Elunstbarzes unbekannt ist. 

In einer weiteren Arbeit neueren Daturas von H. Gabler 1 ) werden 
Untersuchungen an einem Bakelitebarz mitgeteilt, welches laut An- 
gabe aus mehrmaliger Destillation gewonnen wurde. Letzteres ist nicht 
recht verstandlich. Beriohtet wird, dafi wasserhaltiges Bakelite so groBe 
Streuungen hinsichtlioh seiner Durchbruohsfeldstarke aufweist, daB 
exakte Meseungen unmoglich sind. Die Werte konnten nioht repro- 
duziert werden, das Kunstharz ist unter Spannungen dauernden An- 
derungen unterworfen. Eine Probe, welche 40 Minuten dem elektrischen 
Feld ausgesetzt war, zeigt zahkeiohe Spriinge und Aussprengungen, 
welohe der Wirkung der Warme zugeschrieben werden. Es wird dann 
geschlossen, daB ein geringer nicht zu beseitigender Wassergehalt sekun- 
dar eine elektrolytische Leitfahigkeit bewirkt, welche sich dem eigent- 
lichen Durchbruchsmechanismus iiberlagert. Wegen des uniibersicht- 
lichen und kompUzierten Verhaltens wurden die Feststellungen unter- 
brochen. 

Da auoh hier nichts iiber die Modifikation des untersuchten Bake- 
lites angegeben ist und ebensowenig etwas iiber die Vorbehandlung, 
kann man keine Schlusse aus den gefundenen Zahlen ziehen. Mt hoher 
Wahrscheinlichkeit ist anzunehmen, daB das Phenolaldehyd nicht 
durchbakeKaiert war, derm die Prufungsergebnisse sind bei richtig voll- 
zogener Polymerisation erheblioh andere. Das Bindemittel Bakelite 
gehort in dielektrischer Beziehung zu den besten Korpern, welche wir 
hier haben. Wahrscheinlich wurde nicht reines Bakelite, sondern eine 
geschichtete Bakelitepapierprobe untersucht, die nicht vollig einwand- 
frei gehartet war und vielleicht noch im Kern E,este von Spiritus ent- 
hielt. 

4. Naohstehend soil beschrieben werden, wie man unter Benutzung 
von Bakelite verschiedene Sorten Nichtleiter herstellt. Es ist aber fur den- 
jenigen, welcher sich nooh nicht damit beschaftigt hat, kaum moglich, 
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tTbung einfach nach diesen Vorschriften allein ein braucfabares 
ispannungsmaterial zu erhalten. Ein bestimmtes Geftthl fiir <jp> 
liier abspielenden K/eaktionen kommt erst mit der Erfahrung, 
sr 1st nicht gesagt, daB man sioh unbedingt und ganz peinlicli an 
Qgefuhrten Zahlenwerte halten soil, sondern es 1st nur beabsichtigt, 
ise Richtlinien zu geben. So viel entspricht aber den Tatsaohen, 
sioh. mit Bakelite bei richtiger Verarbeitung ein ganz betriebs- 
rer Hoohspannungsniohtleiter fabrizieren laBt. 
Fiir Formstucke, welche mit Kunstharz hergestellt werden, hat 
lakelite-Gesellschaft zur Zeit zwei versohiedene PreBmischungen in 
landel gebraoht, welohe auBer Fullstoffen Asbest, Holzmehl, Pa- 
11. dgl. als Faser enthalten. Sie werden in Pulverfonn preBfahig 
:ert. Die eine Sorte ist als gewohnliolie, die andere als SohnellpreB- 
mng bezeiohnet. Letztere brauckt ZTIT Harttmg nur die halbe Zeit. 
Man kann aber auoh festes wie fliissiges Bakelite A beziehen und 
t die PreBmischungen selbst zusammenstellen. Das feste Kunst- 
pulvert man dann und lost es in hochprozentigem denaturierten 
bus, ein GwichtsteilAlkohol auf einen Gemohtsteil vom Kunstharz, 
nan es mit der Faaer und den mineralisclien Fullstoffen zu einer 
i Mischung verrunrt. Fliissiges Bakelite setzt man so zu, wie man 
'ZOgen bat. Bei 90 C trooknet man die Mischung, bis die Masse 
loch gerade mit der Hand zusammenballen laBt. Oder man wartet, 
ieses duroh die Selbsterwarmung in der Knetmaschine erreicht iat. 
iuch fiir PreBmassen, welohe pechhaltig sind, verwendet man 
lite, um die mechanischen, elektrisohen und thermischen Eigen- 
ten zu verbessern. Da diese Ansatze meistens eine langere Misch- 
'on mehreren Stunden bei 120 C und no oh hoheren Temperaturen 
lern, darf in diesem Falle das fliissige oder das spirituslosliohe Ba- 
) erst ungefahr x / 2 Stunde vor Ende der Mischerei zugesetzt werden. 
jtelostes Bakelite misoht man auoh mit Zellstoffpapieren ohne Zu- 
von Fullstoffen, trocknet dann die Papiere, zerreiBt sie und bringt 
[asse in Matrizen, wo sie unter Druck und Hitze bis 120 C die ge- 
chte Form und die unlosliche und elektrisch isolierende Eigen- 
t erhalten. Derartige Zellstoffabrikate kann. man bis zu Er- 
Lungen von 150 C verwenden. Die aus Asbest-PreBmassen her- 
Uten Bakelitenichtleiter, welche fiir die t)l)erfuhrung des Bakelites 
B Form C zweckmaBig Temperaturen von ungefahr 170 C aus- 
zt werden, sind hoher hitzebestandig, und zwar bis ungefahr 300 
if; 

Die Fabrikation der isolierenden Korper kann auf kaltem Wege 
;en, indem man die PreBmassen in Stahhnatrizen zusammendriickt. 
bringt sie nach Herausnahrne aus der Form in sog. Bakehsatoren. 
ind dies DruckgefaBe, in welchen unter einem Gasdruck von un- 
r 8 Atm. und aUmahlich ansteigenden Temperaturen bei 60 bis 
C die Hartung, d. h. die "Qberfiihrung von Bakelite A in die C- 
L vor sich geht. Bei Anwendung langerer Zeiten kann man diesen 
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Derartige nach dem KaltpreBverfahren angefertigte Formstiicke 
zeigen den Nachteil, daB sie die ihnen in der Matrize verliehene Gestalt 
nioht geniigend beibehalten und auBerdem matt sind. Eine Hochglanz- 
lackieruiig der geharteten Stiicke laBt sich. jedooh durch Spritzen, 
Streichen oder Tauchen mit Bakelite-Lacken erzielen, man mufi aber 
diesen "Oberzug dann noch ausbacken. 

Nichtleiter besserer Eigenschaften werden in einer heiBen PreB- 
form hergestellt. Man erwarmt die Matrize auf 160 180 C und 
iibt, indem man gleiohzeitig Pviicksicht auf eine Entluftung ninnnt, 
einen Enddruok von ungefahr 150 kg /cm 2 Formenstempelflache aus. 
Den vollen Druck laBt man dann wakrend der Erwarmung auf die PreB- 
masse wirken, die Zeiten riohten sich. naoh der GroBe des PreBlings und 
nach dem Gehalt an Bakelite. Komplizierte Formstucke, welohe ein 
FHeBen der PreBmasse erforderlich machen, brauchen einen groBeren 
Bakelite-Zusatz. Fruher benutzte man Stauferfett, Stearinol u. a. zum 
Einfetten der Stahlform. Aber hierdurch wird die Hochglanzpolitur 
der Matrize mit der Zeit angegriffen und daduroh der fertige PreBKng 
unansebjilich gemacht. Deshalb saubert man neuerdings die Matrizen- 
teile mit komprimierter Luft. 

Kach der Beheizung, welche mit Gaekranzen, elektrisch oder durch 
Kanale mit 8 10 Atm. Dampfdruck erfolgen kann, mrd zuweilen, be- 
sonders bei ganzen Stiioken, die Matrize unter Druck etwas abgekuhlt. 

Die Vorschrif ten, mit Bakelite elektrische Nichtleiter zu f abrizieren, 
sollen in alien inren Einzelheiten nicht zu weit ausgedehnt werden, weil 
es dabei jeweilig auf den Verwendungszweck, die GroBe und die Form 
des Stiickes ankommt. Aber es sei noch erwahnt, daB man die trockenen 
kalten Pulver unter sehr hohem Druok, z. B. mit 1000 kg /cm 2 , zusammen- 
driickt. Sie sind sehr empfindlioh, lassen sich aber in Formen einfuhren, 
wo die Masse unter Hitze verpreBt wird. Es ist so eine Serienherstellung 
und eine VerbilHgung mdglich. 

In einer ganzen Anzahl von Fallen hat man auch nioht notig, mit 
hydrauUschen Pressen zu arbeiten, sondern begniigt sich mit Kniehebel- 
pressen, sogar mit Spindelpressen. Es ist hierbei natlirlLch zu bedenken, 
daB die Masse in alle Teile der Form unter Druck hineingepreBt werden 
muB, urn keine porosen oder sonst mechanisch und elektrisch minder- 
wertigen Stiicke zu bekommen. Auch ist in Betracht zu ziehen, daB die 
Brennbarkeit von Zellstoff- und Holzmehimischungen durch das Ar- 
beiten mit hohem Druck herabgemindert wird. Ungefahr 2 1 / 2 mal so 
grofi ist das Volumen der PreBmischung als das der fertigen gepreBten 
Korper. An Bakelite-PreBlingen, welche in einer heiBen Form erzeugt 
werden, wird beim KtihlprozeB der Hochglanz erhoht. 

Im allgemeinen haben die Formstiicke ein braunlich-gelbes Aus- 
sehen, man kann sie aber auch. schwarz und rot farben. 

Bakelite-Nichtleiter lassen sich auch durch Zusammenpressen von 
mit Bakelite getrankten Papierlagen, am beaten aus holzstofffreien gut 
saugfahigem Papier und nachtragliohes Ausbacken durch Pressen 
in Plattenform von "Rmf>.ht,pi1p,n in IvnnimofjWii 1 ,-.!^ "k4c, r,,-, Q ^^ ru^i 



jenform, der ein langerer Aufenthalt im Bakelieattfc jolgk ; Es ent- 
en Mer zunachst bei dem letzteren Verfaliren dunn- and dick* 
.dige Zylinder. Haufig wird das ausgebaokene Isolierstuck noefr in 
>ei 120 140 gekocht. Naheres iiber die Art und Handhabung 
Maschinen 1st aus Sobering, Isolierstoffe der Elektrotechnik, zu er- 
>n. Fur die Herstellung von Durchfuhrungen aus gewickeltem Hart- 
Ler besteht der groBe Vorteil, daB die lackierten Papierlagen luft- 
.t um den Leiter herumgewiokelt werden. 

AuBer Papier preBt und -wiokelt man Baumwolle und andere Ge- 
e unter Benutzung von Bakelite zusammen und gelangt dabei zu 
pern, welche eine sehr groBe Zahigkeit besitzen und als Zahn- 
r Verwendung linden. 

Um die gefahrlichen SoMohtungen zu venneiden, ist man neuer- 
;s so vorgegangen, daB man niohtausgebackene geprefite und ge- 
celte Bakeliteerzeugnisse, wie sie vorher beschrieben mirden, zu 
3rn zerkleinerfc, dann in ublioher Weise in Matrizen heiB preBt und 
buf die Bakelisierung folgen laBt. Man erreioht auf diese Weise, 

der PreBling homogen mcd. Es ist dieses Verfahren aber aucn, 
sich. herausgesteEt hat, mit ausgebaokenen Bakelitenichtleitern an- 
enden. Werden solohe zerkleinert, erneut heiB gepreBt und ge- 
cen, so ergeben sich feate isolierende Stiioke 1 ). Man hat es in der 
.d, Massen von zerkleinerten, nicht ausgebackenen Bakeh'te-PreB- 
3n hinzuzufiigen, desgleichen Kunstharze in reiner Form. DaB das 
inbar vollig ausgebaokene hochmolekulare Bakehte naoh einem me- 
lischen ZerkleinerungsprozeB bei wiederholter Behandlung unter 
ok und Hitze von neuem abbindet, ist nioht verwunderlioh. Wir 
m einen analogen Fall in der anorganisohen Ohemie bei den hydrau- 
L erstarrenden Korpern. Selbst wenn Zement in langjahriger Lage- 
; erhartet iat, geHngt die Abbindung wieder, wenn die Molekule 
>h Feinmahlung zertrummert werden. Am hartesten werden solche 
per natiirKch unter Anwendung von starkem Druck. 

Der Vorgang der Polymerisation von Bakelite vollzieht sich auoh 
3 auBere Hilfe, aber in sehr langsamer Weise. Es ist nicht ratsam, 
elite A, vor allem nicht das fliissige und nicht in der Warme lange 

lagern zu lassen. 

Wie man unter AusschluB der Losung nur aus pulverisiertem Ba- 
:e, Faser und Fiillstoffen elektrische Nichtleiter besonderer Giite 
tellt, ist auf den Seiten 66 bis 72 beschrieben. Staubfeines Ba- 
ie wird von der Bakelite- Gesellschaf t selbst hergestellt. Auch lassen 

die betreffenden Kunstharze leicht pulvern, backen nioht wieder 
.mmen und sind auoh sehr geruchschwaoh. Sie enthalten kaum 
i ungebundenes Phenol. Diese Bakelitesorten kommen unter der 
sichnung S. F. mit, verschiedenen ISTummern in den Handel. Wieder 
bier betont, daB das Ziel in der elektrotechnischen Isoliertechnik 

muB, ein schichtenfreies und ganz gleichformig zusammengesetztes 

x ) Allerdings ergibt sich die strittige Frage, ob die zerkleinerten Bakelite- 
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Material zu erhalten mit liberal! derselben chemisolien Zusammen- 
setzung und derselben Dielektrizitatskonstanten. Feuohtigkeit, Gase 
wie Luft, durcb. Nebenreaktionen entstandene Stoffe und sonstige Ver- 
unreinigungen sind bei der Vereinigung von Bakelite mit den dazu- 
gehorigen Materialien sorgfaltig herauszubringen. Auch ganz gering- 
fiigige dielektrisch ungiinstige Stellen schaden und bereiten die Zer- 
storung der Isolierung im Laufe einer langeren Benutzung vor. Die 
Kontrolle durch dielektrische Verlustmessungen ist sehr empf ehlenswert 
und wird jetzt stark bei der lieferung begebxt. 

Witterungsbestandig sind Hartpapierdielektrika jedooh nicht. Ihre 
Zabigkeit, Zug-, Druck- und StoBfestigkeiten machen sie gegeniiber dem 
Porzellan sehr -wertvoll. Der Ausdehnungskoeffizient betragt 30 bis 
40 -10- 6 . 

Einer der groBen Vorteile der mit Bakelite hergestellten Isolier- 
korper ist deren Unlosliohkeit in kalten und heiBen Olen. Daher finden 
sie in Transformatoren, Olsohaltern u. dgl. ein groBes Yerwendungsfeld. 

Nackstehend sind in einer Tabelle die Eigenschaften von Bakelifce- 
niohtleitern zusammengestellt. 



Druckfestigkeit 

Zugfestigkeit 
Biegefestigkeit 

S chlagbiegef estigkeit 

Kugeldruckharte 
Wasserbestfindigkeit 

Warmebeet&adigkeit 

Verhalten in heifiera Ol 
Surebestandigkeit 

Spez. Gewicht 
Durohsclilagsf estigkeit 



Oberflachenwider stand 
Dielektrizitatskonstante 



Hartpapiere 

2500 kg/cm 2 

senkreoht zur 

Schicht 

750 kg/cm 2 

1200 bis 

1600 kg/cm 2 

28 30 cm kg/cm 2 
0,01 cm 
01 vH 

bis 200 
vorubergehend 

300 
bestandig 

bestandig 

auch. gegen Salz- 

ISsungen 

1,3-1,4 

15-30kV/mm 

senkrechter 

Schicht. Starke 

Wandungen 

weniger 

40 -50 000 M 2 
3,5-5 



PreflkSrper ana PreflkOrper ans 
Bakelite-Holzmehl Bakelite-Asbest 



700 bis 600 kg/cm 2 
800 kg/cm 2 

10 14 cm kg/cm 2 

0,06-0,01 cm 

0,06 0,1 vH innerhalb 

48 Std. 

150 C 180 C 



bestandig 
bestandig 



14 bis 
18kV/mm. 



bestandig 
bestandig 

1,82 
9kV/mm 



IMill. M& 50000 M^ 
4,5 5,5 2,5-3,0 
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XVH. Isolierende Ole. 

Transf ormatorwindungen , Hochspannungsschalter und verschie- 
ae sonstige Hochspannungseinrichtungen haben die unangenehme 
gensohaftj daB sie in vielen Fallen in elektrisch isolierenden Olen ge- 
;ert sind. Wir benotigen also fur eine Energiefonn, die unter TJm- 
mden feuergefahrlich werden kann, ein Isoliermaterial, welches ex- 
)sive Zersetzungsprodukte in sioli birgt. Trotzdem wird in der Hooh- 
innungsteonnik die Bedeutung des Oles als Dielektrikum immer 
)Ber. TJngeheure Mengen Ol werden fur diese Zwecke benotigt. 

1. Von den Olsorten, welche es gibt, kommen hier nur die Harz- 
d Mineralole, vor allem die zuletzt genannten, in Betraoht. Harzole 
tstehen aus pflanzlichen Ronstoffen, z. B. bei der Destillatioij. von 
)lophonium. Sie zeicknen sioli durcli grofie Beinheit aus und sind 

Transf ormatorenbetrieb durchaus geeignet. In Schaltern verhalten 
sioh deshalb imgiinstig, weil sie im Licktbogen stark kohlen. Bei 
^er Verwendung spielen auoh 'wirtsoliaftliche Griinde sehr mit. 

In den meisten Fallen werden Mineralole benutzt. Sie sind in ihrer 
emischen Zuaammensetzung von groBer VersoMedenheit, uns fehlt 
)tz einer Unmenge von Forschungsarbeiten nooh ein genauer Bin- 
.ck in die Bestandteile. Auf kritisohe Untersuohungen ihrer Kon- 
inition soil an dieser Stelle nicht eingegangen werden. XTber die Ol- 
.dung in der Fjrde gibt es zwei Anschauungen, die Entstehung aus an- 
2janiscb.en Ausgangsstoffen mit dem Weg uber die Karbide, und die 
:zt am meisten anerkannte Vorstellung des Entstehens aus vegeta- 
.en und animalischen Bjesten. Wie durch Destillieren und Filtrieren 
r Naturfunde Transf ormatoren- und Schalterol gewonnen wird, ist 
s den Darstellungen von Fr. Frank in Sckering, Isolierstoffe der 
ektroteohnik, zu ersehen. 

2. Bei der Beurteilung der Einwirkung des elektrischen Feldes auf 
ineralole hat man von der Vorstellung auszugehen, dafi im Ol trotz 
ler Verarbeitung, welche auf elektrieche Festigkeit hinzielt, dielek- 
sch wesensverschiedene Stoffe enthalten geblieben sind, welche auf- 
lander reagieren. Es ist uns durch das Experiment bekanntgeworden, 
-B die kleinsten Unterschiede im Verhaltnis von Leitfahigkeit zur 
.elektrizitatskonstanten mit der Zeit groBere Schaden verursachen 
nnen. Eine homogene Losung ist Ol nicht. Es sind darin Stoffe 
LS noch unbekannter Zusammensetzung enthalten, welche sich teils 
sinander losen, teils anlagern. Durch Polymerisationen, Konden- 
tionen und Oxydationen andert sich der Zustand des Ols. Nicht zu ver- 
ssen ist, daB es im elektrischen Betrieb heiB wird, und die Warme 
,ch den Vorschriften des VDE bis auf 95 C steigen kann. Es ent- 
richt auch nicht den Tatsachen, daB niedrig siedende Bestandteile 
tantitativ durch die Vorbehandlung aus dem Ol herausgetrieben wer- 
n. Durch den Sauerstoff der Luft sind die Ole allmahlichen und 
i u e r n d e n Veranderungen ausgesetzt. AuBerdem betatigen sich die 
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ungleichmaBig heiBe Schichten entstehen, so 1st dies auch ein Um- 
stand, welcher der elektrischen Festigkeit sohadet. Messungen der 
Dielektrizitatskonstanten und der Leitfahigkeiten warm gewordener 
Transformatorenole zeigen, daB sclion bei den im Betrieb auftretenden 
und zulassigen Temperaturen ein sehr starkes Anwachsen der Verschieb- 
baxkeit und ein betrachtliohes Nachlassen der Leitfahigkeit stattfinden, 
was als Zeichen eines anisotropen Zustandes zru deuten ist. Die Konzen- 
trationsanderungen haben Elektronen- und lonenbildung zur Folge und 
veranlassen daher Stromwanderung. Durch die Umspinnung der Drahte 
treten feine Faserchen in das Ol ein, welche sehr sohaden, da sie elektro- 
statison beeinfluBt werden und Bracken bilden. Auch sonstige Ver- 
unreinigungen iibler Art durch anorganische und organische Teilohen 
pflegen sich. einzustellen. 

Die groBte Gefahr fur die elektrische Festigkeit wird aber wieder, 
wie wir es von anderen Niohtleitern her sohon kennen, auoh, beim Ol 
durch Luffc und Feucntigkeit hervorgerufen. Zeigt Ol sohon in neutra- 
lem Zustande osydierende Eigenschaften, indem es z. B. auf Baum- 
wolle bei Anwesenheit von Luft derart reagiert, daB eine Selbstentztin- 
dung eintritt, so werden diese Affinitaten im elektrischen Felde aller 
Wahrscheinlichkeit nach noch verstarkt. Sauerstoff- undHydroxylionen 
gehen Bindungen mit fan Olbestandteilen ein, welche teils loslich, 
teils unloslich sind, sioh am Boden des OlgefaBes absetzen, aber auoh 
in den Drahtwickelungen. Ein verechmutzter Transformator ist natiir- 
Jich nicht in der Lage, den gewiinsohten Warmeausgleich herbeizufuhren. 
Die Verunreinigungen sind die Veranlassung,, daB hohe Felddichten 
zustande kommen. 

Gehen die genannten Vorgange wegen der zur Verf iigung stehenden 
geringen Mengen auch nur anfangs im kleinen Mafie vor sich, so haufen 
3ioh dooh mit der Zeit die Schaden und fuhren Zerstorungen herbei. 

Den Erplosionen, welche seltener in Transformatoren, haufiger in 
Dlschaltern duroh Entzundung von Kohlenoxyd, Wasserstoff und gas- 
Eormiger Kohlenwasserstoffe aufgetreten sind, kann man durch kon- 
atruktive MaBnahmen begegnen. Die Sohalter durfen nioht zu klein 
bemessen sein. Der VDE hat hierfur die Bichtlinien gegeben. Wenn 
in manchen Fallen kein Grund fur eine Entzundung der Gase durch 
ien Lichtbogen oder heiBe Metallteile zu finden war, liegt noch die 
Moglichkeit vor, hierfur das Vorhandensein galvanischer Strome ver- 
antwortlioh zu machen. Schon eine 3proz. Mischung brennbarer Gase 
Bt gefahrlich. Schalterole haben eine andere Aufgabe als Transforma- 
:orenole, sie sind hauptsachlich dazu da, den Funken auszuloschen. 
Sie konnen desLalb auBer duroh Kohlenstoff durch zerstaubtes Metall 
trerunreinigt werden. Man kann Olgase als leitend ansehen. 

Noch wenig aufgeklart sind die elektrischen und chemischen Vor- 
;ange bei der Herstellung von Voltolblen. Es konnen auBer pflanz- 
ichen und tierischen auch mineralische, vor allem die bilMgeren Sorten 
iieser Ole, benutzt werden. In geschlossenen liegenden zyHndrisohen 
Kessehi unter einem Gasdruck von unffefahr fiO nm 
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.ungen ausgesetzt, welche mit Einphasen-Weohselstrom von 
-4600 V Spamning und 500 Per/sek erzengt werden. Als Elek- 
i dienen Aluminiumbleche von ungefahr 80 om im Quadrat bei 
n Starke, welche durch PreBspan voneinander isoliert sind, Die 
htung fur die Behandhrng des Ok mit GHmmlicht ist um die hori- 
e Achse des Kessels drehbar eingerichtet. Der ProzeB verlauft bei 
Temperatur von 80100 C. 

Tahrend fruher durch die GHmmentladung eine Anlagerung und 
jherung von Wasserstoff an die Kohlenwasserstoffe des Dies, 
ne Polymerisation, angenommen wurde, denkt man sioh jetzt die 
ig des hochviskosen Voltololes dadurch entstanden, daB sich 
Warme Bindungen ergeben und eine elektrolytische Umwandlung 
Imolekule eintritt. Die Glimmentladungen verleihen den Mole- 
hohe Geschwindigkeiten und zerlegen sie in Atome. Wasserstoff 
irt ab, und die gespaltenen MolektUreste lagern sich zu groBeren 
nden zusammen, so daB der Flussigkeitsgrad steigt. Die hohe 
dtat, welcne bis zu 170 Englergraden bei 100 C hinaufgeht, hat 
duroh die Behandlung mit elektrisohen GHmmentladungen ent- 
snen Voltolole in erster Linie als Sohmiermittel wertvoll gemacht. 
ei Anwendung hoher elektrisoher Potentialdifferenzen auf Trans - 
fcoren- und Sohalterole zeigt sich, daB ahnlich wie in Luft die 
rung des Oles zuerst duroh GHmmen sichtbar wird, einem Vor- 
dem aber stille Entladungen langst vorhergehen und deshalb 
angsam verlaufende Zerstorungen des Isolierstoffes. Da sich unter 
ersohiedenartigen Bestandteilen des Ols zahbeiche Gruppen be- 
, welche mit Vorliebe Sauerstoff aufnehmen, setzt die Bildung 
Lochmolekularen organischen Sauren, harzartigen Stoffen und 
yn. loslichen und unloslichen Korpern ein, die auch sekundar wie- 
Lfeinander reagieren. Wasser kann sich hierbei auch bilden. In 
m Mengen diese Reaktionsprodukte zustande kommen, ist von 
Jrade der Baffin ierung abhangig, ferner von der GroBe der Feld- 
und auBerdem von der Wirkung des Katalysators. Stets ist bei 
n Erwagungen zu beachten, daB man dieselben Olsorten bei 
testellungen schwer in genau gleicher Zusammensetzung wieder 
, ein Gesichtspunkt, weloher fur den praktisohen Gebrauoh sehr 
blich ist. 

riiher wurde angenommen, daB der Sauerstoff zunachst eine 
terisation von Olbestandteilen herbeifiihrt, und erst dann durch 
e Sauerstoffaufnahme dieser polymerisierten Korper eui Zerfall 
niedriger molekularen organischen Sauren stattfindet. Nach den 
auchungen von H. Stager im B.B.C.-Laboratorium iat dies je- 
licht der Fall, sondern anNaphthen- und Methanolen wurde fest- 
t, daB sich die Sauren zuerst bilden und erst daraus naoh einiger 
ie Schlammbildung einsetzt. Diese Reaktionen gehen auBerdem 
kontinuierlioh vor sich, sondern in Stufen. Es setzt die Saure- 
.g zeitweilig aus. 
ie Neieruncr des Oles. unter dem EinfluB des elektrischen Feldes 
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anderer Stoffe mit dem gelosten, dem aus der Luft stammenden und 
dem sekundar abgesohiedenen Sauerstoff sowie der Feuchtigkeit, 
besonders bei erhohten Temperaturen, Zersetzungsprodukte zu bilden, 
welche teils gelost bleiben, teils sioli in den Wiokelungen festsetzen, 
teils als Schlamm den Boden der GefaBe bedecken, sohafft Mer 
Zustande, welohe uniibersichtlich sind und sioh im einzelnen sohwierig 
verfolgen lassen. Fur isolierende Ole 1st es aber notwendig, ihre Oxy- 
dierbarkeit zu kennen. Man stellt deshalb bei ihnendie sog. ,,Teerzahr c 
und die ,,Verteerungszahr c feat. 

Die erstere wurde von Kiss ling vorgeschlagen. Man ermittelte 
sie in der Weise, daB Ol mit einer 4 vH Atznatronlosung, halb Wasser 
und nalb Alkohol, 20 mln auf dem Wasserbade gekooht, die Lauge 
ausgeschiittelt und der eingewanderte Bestandteil festgestellt wird. 
Die ,,Yerteerungszanl" soil einen Anhalt dafiir geben, wie sioh neuea 
Ol im Transformator verhalt. 

Ferner kommt es bei den Transformatorolen auf ihren Fliissig- 
keitsgrad an, weil das Ol noch die wiohtige Aufgabe hat, die entstan- 
dene Stromwarme abzuleiten. Auch die Kenntnis, bei welcher Tem- 
peratur sioh aus dem Ol brennbare Gase entrwiokeln und in welohen 
Mengenverhaltnissen diese stehen, ist notwendig. Ferner 1st der Stock- 
punkt zu bestimmen, d. h. wann das Ol bei Kalte in den festen Zustand 
iiberzugehen beginnt und plastisohe Eigensohaften annimmt. Mineral- 
ole sollen frei sein von Mineralsauren. Organisohe Sauren und Asche- 
gehalt diirfen nur geringe Werte aufweisen. 

Dann ist zu unterscheiden zwisohen einem Ol, welches von der 
Haffinerie im Kesselwagen und in eisernen Fassern, nicht in Holz- 
fassern, angeliefert wird, und einem Ol, welches frisch im Transformator 
oder im Olschalter Verwendung findet, und ferner einem Ol 3 das sioh 
in diesen Anlagen in Gebrauch befunden hat. 

Da sioh auf keine Weise vermeiden lafit, daB der Transport .von der 
Lieferantin aus durch die Wande der eisernen Gebinde und duroh Schut- 
tehi und durch nahere Beriihrung mit der umgebenden Luf t ohne Feuch- 
tigkeitsaufnahme abgeht, soil das Ol vor der Einfiillung in die elektrisohen 
Apparate vonUnreinigkeiten, vor allem vonFeuohtigkeit, befreit werden. 

3. Der VDE hat auf Vorschlag der Kommission fur Isolierstoffe 
Vorsohriftenfiir Transformatoren- und Schalterole herausgegeben, welche 
hauptsachlich von G. Stern bearbeitet wurden. Sie sind in der ETZ 
1924, S. 346 veroffentlicht und von der Jahresversammlung 1924 unter 
Giiltigkeit vom 1. Oktober 1924 ab genehmigt. Nachstehend werden die 
Riohtlinien wiedergegeben und anschlieBend daran die Methoden der 
Prufungen. 

Yorsclirifteii fiir Transformatoren- und Schalterole 1 ). 

1. Die Vorsckriften treten am 1. Oktober 1924 in Kraft. 
2. Die Vorschriften der 3 7 beziehen aich sowohlauf neues als auf 
im Apparat angeliefertes Ol. Die Vorsohriften der 8 10 beziehen sioh 
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ich auf neues Ol, die Vorsehrift des 11 bezieht sioli auf ein dem im 
ebe befindliohen Transformator oder Apparat entnommenes Ol, 
J 3. Als Mineralfile sollen fur Transformatoren und Schalter nur 
nate verwendet werden. Auf S chief er- tind Braunkohlenteer6le be- 
a sLob. diese Vorschriften nicht. 

i 4. Das spezifische Gewicht darf nicht weniger als 0,85 und nicht mebr 
,95 bei 20& C betragen. 

i 6. Der Pliissigkeitsgrad (Viskositat) bezogen auf Wasser von 20 
bei einer Temperatur von 20 C nicbt uber 8" Engler sein. 
i 6. Der Flammpunkt, nach Marcusson im offenen Tiegel bestimmt, 
nicht unter 145' C liegen. 

i 7. Der Stockpunkt des SchalterOles muB mindestens 16 be- 
a, der Stockpunkt des Transformatoreno'les braucht nicht tiefer als 
-6 C zru liegen. 

i 8. Das neue Ol mtuQ bei 20 C vollkommen klar sein; es muB frei 
ran Mineralsaure. Der Gehalt an organischer Saure daxf hSchstens 
ereohnet als Saurezahl) betragen. Der Gehalt an Asche darf 0,01 vH 
iibersteigen. 

9. Das neue Ol muB praktisoh frei von meohanischen Beimengungen 

10. Die Verteerangszahl des neuen itngekoohten Oles darf 0,2 vH 
iiberschreiten. 

11. Die dielektrisohe Pestigkeit des dem im Betriebe befind- 
m Transformator oder Apparat entnommenen Oles soil, ge- 
>n naoh den Prufvorschriften, im Mittel 60 kV/cm nicht unterschreiten. 
ie dielektrische Festigkeit geringer, so muQ das Ol gereinigt bzw. er- 
t werden. Ergibt das Erhitzen des Oles im Reagenzglase auf riind 
3 das Vorhandensein von Waeser durch knackendes Ger&usch, so 
igt sich die Untersuchung der dielektrischen Festigkeit und das Ol 
getrocknet werden. 

Inter neuem Ol (8, 9, 10) ist ein Ol zu verstehen, wie es in Kessel- 
x oder Fjisenfassern von der Raffinerie angeliefert wird. Die An- 
mg darf nicht in Holzfassern erfolgen. 

)ie Untersuchung, ob die Ole diesen Vorschriffcen entsprechen, hat 
den nachstehenden Prufvorschriften zu erfolgen: 

Prtilvorscliriften. 

LUB den Kesselwagen oder Fjisenfassern sollen Proben nach den folgen- 
''orschriften entnommen werden: 

) Fur Kesselwagen: Ein Glasrohr von l l /% 2m Lange (etwa 
al.W.), das auf der einen Seite rund abgeschmolzen ist, so daB man es 
lit dem Daumen verschlieBen kann, und auf der anderen Seite ein 
stumpf angezogen ist, wird in ge^ffnetem Zustande langsam duroh 
)om des Wagens bis zum Boden des Kesselwagens eingeschoben, so 
ieim Durchschieben aus alien Teilen des Wageninhaltes Teile in das 
eintreten. Wenn das E,ohr den Boden beruhrt, wird es mit dem 
ten verschlossen und aus dem Wagen herausgehoben. Der Inhalt des 
>s und das etwa auBen anhaftende Ol wird in ein GefaB gebracht. 
icher Weise wird die Probeentnahme so oft wiederholt, bis mindestens 
'robemenge von 2 1 vorhanden ist. Es wird nochmals gut umgeruhrt 
ie so entnommene Probe in zwei Teile geteilt, von denen der eine fiir 
SLontrollpriifung fur den Fall der bei der Werkuntersuchung gefun- 
. Abweichung zuriickgestellt wird. Wird die Probe als emwandfrei 
iet, so kann eine Gegenprobe hSchstens fiir die Sammlung von Ver- 
smaterialien bzw. Beanstandungen, genau bezeichnet und einwand- 
n-schlossen, zuriickgehalten werden. Eine Verpflichtung hierzu besteht 
bei erfolgter Abnahme nioht. 
) Fiir Eisenfasser: Ein Glasrohr, gleicher Ausfuhrung wie zu a) 
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Probe entnomraen oder doch jedenfalls soviel, dafl aua der gesamten Sendung 
wieder eine Probemenge von rund 2 1 gebildet -werden kann. Auch hier wird 
wieder gut durc&gemischt und im iibrigen wie oben verfahren. 

tJber die Probeentnahm e aus dem im Betriebe befindliohen Trans- 
formator oder Apparat siehe die Erlauterung zu 11. 

Erl&nternngen. 

Zu 4. Die Ausfuhrung der Bestirmrmrigert des spezifischen Gewiohtes 
kann nach einer beliebigen Arbeitsweise vorgenommen werden. Fur die 
Unxreohnung auf 20 ist der Ausdehnungskoeffizient von 0,007 zu benutzen 
(z. B. gefundenes spezifisches Gewicht 

bei 15 = 0,8700 

Korrektur = 5x 0,0007 = 0,0036 

Spezifisches Gewicht bei 20 0,8665). 

Zu 6. Zur Viskosjtatsbestimmung wird der Apparat von Engler 
benutzt (siehe Holde, ,,TJntersuohung der Kohlenwasserstoffe, Ole und 
Fette", 4. Aufl., S. 139, 6. AufL, S. 23). 

Zu 6. Zur Flammpunktbestimmung ist der im ,, Holde" 4. Aufl., 
Abb. 74 u. 75 (6. Aufl., Abb. 35) abgebildete Apparat mit wagereohter 
Flamnienfulirung zu benutzen (Versuobaausfuhrung vgl. 4. Aufl., S. 178, 
bzw. 5. Aufl., S. 61/62). Hierzu sind die vorsohjiftsmaSigen, von der PTR 
geeichten Flanimpunktthermorneter zu verwenden, bei deren Eiohung die 
Korrektur fiir den herausragenden Faden bereits berucksichtigt ist. 

Zu 7. Das Verhalten des Oles in der Kalte muS derart sein, daB es 
naeh einstundigem Abkuhlen auf 15 C bzw. 5 C noch flieflt. Die 
Prufung gescbieb-t nacn dem folgenden Verfahren: 

Das 01 wird in ein 15 mm weites Reagenzglas 3 cm hoch mit der Pipette 
eingefullt, und zwar so, dafl die Glaswand oberhalb des Olspiegels nicht 
benetzt wird. Das Beagenzglas wird mittels eines Gestelles oder Halters 
senkreoht in das KuhlgefaB eingestellt und eine Stunde lang bei 15 C 
abgekuhlt. Die Abkiihlung erfolgt in einer Salzldsung, die duroh AuflSsung 
von 25 Teilen Salmiak in 100 Teuen Wasser zu bereiten ist. Die Abkuhlung 
dieses Bades wird duroh Einstellung der LOsung in eine Mischung von Eis 
und Viehsalz bewirkt. N"aoh Ablauf einer Stunde wird das Reagenzglas, 
ohne es herauszunehmen, in eine schrage Lage gebracht und die Veranderung 
des Fliissigkeitsspiegels beobachtet. Der fliissige Zustand des Oles zeigt 
sich nach dem Herausnehmen des Reagenzglases daran, dafi die Glas- 
wandung vom Ol einseitig benetzt ist. 

Zu 8. 

a) Reinheit des Oles. Zur Feststellung, ob das Ol klar ist, wird eine 
frisoh aus dem Versandgebinde entnommene Probe in einem Reagenzglase 
von 15 mm, 1. W. 1 h lang bei 20 der Rube uberlassen. Ist die Probe nach 
dieser Zeit klar, so entspricht sie den Anforderungen. Eine Triibung kann 
auch von zu hohem Wassergehalt herruhren, der sich durch Kochen be- 
seitigen l&fit. 

Zum N"achweis von freier Mineralsaure werden (nach Holde) 100 cm 3 
mit 200 cm 3 heiBem destillierten Wasser im Scheidetrichter oder Kolben 
kraffcig durchgesohuttelt, bis sioh das Ol geniigend im Wasser verteilt hat. 
N"ach dem Absetzen filtriert man die wassenge Schicht durch ein angef euchte- 
tes Faltenfilter und versetzt das Filtrat mit einigen Tropf en Methyl-Orange, 
wobei keine Rotfarbung eintreten darf. 

b) Saurezahl. 10 g Ol werden in einen 200cm 8 fassenden Erlen- 
meyer-Kolben eingewogen und in 75 cm 3 eines vorher neutralisierten 
Gemisches von zwei Teilen Benzol und einem Teil Alkohol aufgelost. Hier- 
bei wird nach Versetzen mit einigen Tropfen PhenolphthalemlSsung (bei 
dn nkelgef arbten Olen kann Alkaliblau 6B [2cm 8 ] zugesetzt ^werden) aus 
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ilag) zugegeben. Die Saurezahl 1st der Verbrauch an me KOH fiix 
igewandtes Ol. Wurden bis zum Farbumschlag beispielsweise 8 / 10 cm 8 
verbraueht, so errechnet sich die Saurezahl wie folgt: 



X ( 6 > 6 ^ die A^aW gKOH/Liter in 
j- I/M normaler Ralilauge). 

laurezahl ist dann 0,168. 

) As oh eg eh alt. Etwa 20 g, besser etwa 100 g Ol werden in einem 
I aus Platin, Porzellan oder Quarz auf der Wage eingewogen (Sohale ist 
r auszugluhen und fiir sioh auf der analytisohen Wage zu wiegen) tind 
Ereier Flamme langsam bis zrum Brennpunkt erhitzt. Sobald sich die 
ipfe entziindet haben, muB man mit dera Erhitzen vorsichtig fort- 
i, -am Verspritzungen zu vermeiden. ISTachdem das Ol abgebrannt ist, 
der entstandene RuB vorsichtig abgegluht. Sollte sioh schwer ver- 
lioher Koks gebildet haben, so ist die Asche mit, heiQem Wasser aus- 
xen und durch ein quantitatives Filter zu filtrieren. Das Filtrat wird 
a vorher benutzten Tiegel, naohdem die Kohle und das Filter in diesem 
annt sind, zur Trockne eingedampft. Der gesamte Riickstand wird 
vorsichtig bis zur beginnenden Rotglut erhitzt und nach dem Er- 
i gewogen. 

!u 9. Mit dem Ausdruck ,,praktisch frei" ist gemeint, dafi keine 
iskopisoh sichtbaren Beimengungen vorhanden sein durfen. 
Iu 10. Verteerungszahl. Es wird darauf hingewiesen, dafi die 
nmung der Verteerungszahl besonders sohwierig ist und ira Zweifel- 
von einem Spezialchenxiker ausgefuhrt werden muB. 
,) Allgemeine Methode, die bei Transf ormatoren- und 
IterSlen im Zweifelfalle als Sohiedsmethode gilt (70 h 
Da). 160 g des frischen ungebrauchten, filtrierten Oles werden in einem 
n 3 fassenden Erlenmeyer-Kolben (Schott & Gren., Jena) in einem 
Le 70 h ununterbrochen unter gleichzeitigem Durchleiten von Sauer- 
auf 120 erwarmt. Der Sauerstoff passiert 2 Waschflaschen, von 
L die erste mit Kahlauge (spez. Gewicht 1,32), die zweite mit konz. 
efeMure (spez. Gewicht 1,84) beschiokt ist (die Waschflaschen sollen 
assungsvermSgen yon mindestens 1 / 4 1 bei hoher zyundrischer Form 
i und etwa auf 1 / B ihrer H6he mit der Waschfliissigkeit beschiokt sein). 
Drwarmung wird in einem zuverlassig regelbar geheizten Olbade aus- 
rt. Die vorgeschriebene Temperatur ist in dem zu untersuohenden Ol 
terwachen. Das Olbad ist mit einem Ruhrwerk auszustatten. Der 
jn ist duroh einen Korkstopfen mit seitlicher Einkerbung versohlossen, 
L den das 1 2 mm iiber dem Boden des Kolbens miiadende Einleitungs- 
fiihrt (die 1. W. des Einleitungsrohres soil genau 3 mm., die Anzahl der 
n je s 2 betragen). 

sfach der geschilderten 70stundigen Vorbehandlung werden 60 g des 
urchgeruhrten Oles in einem mit RuokfluSkuhler versehenen, 300 cm 8 
iden Erlenmeyer nach Zusatz einiger Siedesteine 20 min lang auf 
idem Wasserbade mit 50 cm 8 eine LSsung erwarmt, die durch Auf- 
von 75 g mSglichst r einem Atznatron in 1 1 dest. Wasser und durch 
ifiigen von 1 1 96 vH Alkohols zu. bereiten ist. Ohne den RuokfluJ3- 
T zu entfernen, wird hiernach das warme Gemisch 5 min lang kraftig 
iittelt, wobei der Kolben zweckmaJSig mit einem Tuch umwickelt wird. 
Inhalt wird nach dem Erkalten in einen Scheidetrichter iibergefuhrt 
lach eingetretener Sohichtung ein mfiglichst grofier Anteil der alkoho- 
w&sserigen Lauge durch ein gewShnliches Filter in einen Kolben f iltriert. 
dem Filtrat werden 40 cm 8 abpipettiert, in einem zweiten Scheide- 
;er mit einigen Tropfen Methyl-Orange versetzt und mit Salzs,ure 
u? deutlichen Rotfarbung der Fliissigkeit angesauert (hierzu sind etwa 
1 Salzsaure vom spez. Gewicht 1,124 erforderlich). Die durch das An- 
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Spur eines Riickstand.es hinterlassen darf ) aufgenommen. Das Ausschiitteln 
1st mit 50 cm 8 Benzol in einem dritten Scheidetrichter noch einmal zu 
wiederholen. 

Nach dem Ablassen der wasserigen Schicht wird der erste Benzol- 
auszug im Scheidetrichter NT. 3 mit dem zweiten Benzolauszuge ver- 
einigt, wobei der Scheidetrichter Nr. 2 rait etwas Benzol nachzuspulen 
ist. Der Benzolauszug wird dann im Scheidetrichter Kr. 3 zweimal mit je 
50 cm 8 dest. Wasser sorgfaltig ausgeschiittelt. Starkes Schutteln ist zu 
vermeiden, da sonst Emulsionsbilduag eintritt. 

Nach dem Ablassen der letzten sichtbaren Wasserreste wird die im 
Scheidetrichter zuruckbleibende BenzollSsung in einen Weithals-Steh- 
kolben yon 250 cm 3 Inhalt (Sohott & Gen., Jena) ubergefuhrt, der zuvor 
mit einigen Siedesteinen gemeinsam auf der analytischen Wage gewogen 
wurde. Dieser Kolben wird mit einem tadellosen, gut ausgepreBten und von 
ieglichem Korkstaub befreiten, durchbohrten Korken, in dem ein mfig- 
lichst direkt iiber ihm abgebogenes weites Dampfableitungarohr steckt, das 
in einen. Kuhler miindet, verschlossen und mittels ernes Hinges, der Eia- 
kerbungen zum Durchleiten des Wasserbaddampfes besitzt, auf das Wasser- 
bad gestellt. Kolben und Ableitungsrohr werden dann mit einem oben ge- 
aohlossenen Blechmantel uberdeckt, der an einer Seite zur Durchfuhrung 
des Ableitungsrohres geschlitzt ist. Das Wasserbad wird dann so stark 
erhitzt, daB die in den Blechmantel steigenden Dampfe diesen und damit 
auch Kolben und Ableitungsrohr mit erwarmen und so jegliches Dephleg- 
mieren der Benzoldampfe verhindern. Naoh dem Eindampfen wird etwas 
Alkohol (absoluter oder 96 vH) zugegeben, um etwa vorhandenes Wasaer 
zu verjagen, und der Kolben off en und liegend auf das mit gewShnlichem 
Binge vereehene Wasserbad gestellt, so daJ3 die schweren Dampfe bequem 
abfhefien kdnnen. Dann wird der Kolben in einem auf 105 eingestellten 
Trockenschrank 10 min lang getrocknet und nach dem Erkalten gewogen. 
Die gefundene Teermenge wird mit 2,6 multipliziert und die Vei-teerungs- 
zahl vH errechnet. 

b)_ Abgekxirzte oder Natriumsuperoxyd-Methode (ISTajOj). 
Falls die Ergebnisse dieser Methode den Grenzwert uberschreiten, muJ3 zur 
Kontrolle die allgemeine Methode (a) verwendet werden. 

Bei Ausfuhrang der Natriumsuperoxyd-Methode kommt die 70stiin- 
dige Vorbehandlung mit Sauerstoff in Fortfall. In den 400 cm 3 fasaenden 
Erlenmeyer-Kolben, der absolut trocken sein muJ3, werclen 3 g des Natrium- 
superoxydes eingewogen. Dazu werden 60 ^ des frischen, filtrierten Oles 
gegeben und danaoh 50 cm 3 der oben beschriebenen alkoholisch-wasserigen 
Lauge hinzugefugt. Der Kolben wird mit Ruckflufikuhler verschlossen und 
auf dem Wasserbade vorsichtig unter haufigem Umschiittehi 20 min lang 
erwarmt. Wird die Reaktion zu heftig, so mufi zwischendurch der Kolben 
vom Wasserbade entfernt werden. 

Die weitere Arbeitsweise ist die gleiche, wie oben geschildert, nur mit 
der Anderung, daB zum Ansauern der Lauge eine grfiBere Menge Salzsaure 
erforderlich ist. 

Zu 11. 

1. Entnahme der Probe. Das zu untersuchende Ol soil dem- 
Apparat (z. B. Transformator oder Olschalter) moglichst an einer Stelle 
entnommen werden, die dem tiefsten unter Spannung stehenden Teil nahe- 
liegt. Die zur Entnahme der Probe dienenden GefaBe miissen peinlich 
sauber und trocken sein. 

Die Temperatur des zu untersuchenden Oles soil 15 25 C betragen. 

2. Elektrodenform tind Abstande innerhalb der Priif- 
apparate. 

Als Elektroden werden Kupferkalotten von 25 mm Halbmesser nach 
nebenstehender Skizze gewahlt. 

- 
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)i Einfuhrung beider Elektroden vona Olspiegel aus goll der Mindest- 
d zwisohen den Zuleitungen 45 mm betragen. Die Zuleitungen selbst 
einen Durchmesser von roindestens 5 mm baben. 
Olnaenge. Die Olnaenge soil mindestens 0,251 betragen. 
R einigung. Die Elektroden und das Gef aC sind vor jeder Versuohs- 
oit einena Lederlappen blank zu reiben und nait Benzol zu reinigen. 
reinigte Apparat ist vor dena Versuoh naSglichst mit einena Teil des 
ersuchenden Oles auszuspulen. 

Versucbsanordnung. Zwei Versuchsanordnungen sind zul&ssig: 

Fester Elektrodenab stand. Der Abstand der Kalotten soE 

aer Versuchsanordnung 3 mm 

an. 

e Spannung wird variiert ent- 
durch f einstufige Anderung 
regung, falls ein besonderer 
itor vorhanden ist, oder 
Regeln von vor die Nieder- 
Lngwicklungen des Transfor- 
i geschalteten Widerst&nden. 
variabler Elektroden- 
nd bei konstanter Span- 
Auf der Hoohspannungseite 
L fester Widerstand von etwa 
2 vorgeschaltet sein. 
er Priiftransfornaator soil bei beiden Versuohsanordnungen bei voller 
ng roindestena 30 kV auf der Hochspannungseite geben. Die Leistung 
lent wertiger als 250 VA be- 

. Bei groBeren Transforma- *) T 

ist u. U. durch Vorschalten 
iissigkeitswiderstanden dafiir 
jen, dafi der Hochspannung- 
DeimAnsprechen derFunken- 
5 nicht naebr als 0,5 A betragt. 
sgelung oder Dampfung sind 
stall- oder Flussigkeitsmder- 
zulassig. 

Verlauf der TJnter- 
ing. Beina Eingiefien des 
nd Luftblasen naeb Moglich- 
i vermeiden, indena naan das 
ier GtefaBwand langsana her- 
lufen laflt. 

or Anlegen der Spannung 
is Ol 10 min ina PrufgefaJB 
stehen. 

ie Regelung der Spannung 
les Elektrodenabstandes sou 

na Durchschlag ungefahr 20 s erfordern. Die Spannung soU m6g- 
schnell naoh dena Durcbschlag abgeschaltet werden. 
n ganzen sind 6 Durchscblagsversucbe anzustellen. Das Ergebnis 
sten Versucbes darf zur Beurteilung des Oles nicht herangezogen 
a. MaBgebend ist der Mittelwert der letzten 5 Durchschlage. 
ach jedena Durchschlag ist das Ol zwischen den Elektroden durch 
aren mit einena reinen und trockenen Glasstabchen zu erneuern. 
na die Durchschlagfestigkeit in kV/cna zu ernaitteba, ist bei Methode A 
fundene Mittelwert der Durchschlagspannung mit dena Faktor 3,5 zu 
ilizieren. 
ei Methode B ergibt sicb der Faktor aus der vorstebenden Kurve. 
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4. Die Bestimmung der Verteerungszabl gibt nach neuen Unter- 
sucbungen zu Bedenken AnlaB, und zwar desbalb, well nacb der vor- 
gescliriebenen Prufmetbode ausscbliefilicb die Befahigung der Sauren, 
Scblamm zu bilden, festgestellt wird. Die iibrigen Moglicbkeiten, welche 
bier besteben, das Ol zu polymerisieren, werden auf diese Weise nicbt 
erfaBt, z. B. sind die katalytiscben Einflusse der Metalle unbertick- 
siobtigt geblieben. Aucb diejenigen Reaktions- und ZwiscbenreaktionB- 
produkte bleiben ausgescbaltet, welcbe in kaltem Ol unloslicb sind, siob 
in beiBem Ol aber in Losung befinden und Ablagerungen auf den Kubl- 
sohlangen bilden, welebe der Warmefortleitung dienen. 

Die Priifung mit Natriumsuperoxyd bat keine befriedigenden 
Brgebnisse gebabt. 

Im Gegensatz zu der in 10 verges cbriebenen Prufmetbode geben 
die engliscben Verbande so vor, dafi sie die katalytiscbe Wirkung des 
Kupfers durcb Einlegen eines Streifens dieses Metalls in das zu prufende 
Ol beriicksicbtigen und 45 Stunden lang bei einer Erbitzung des Oles 
auf 150 Luft durcbsaugen. Es darf nicbt mebr als 0,06 vH Scblamm 
entstehen, falls das Ol als braucbbar angeseben wird. Auf diese Weise 
kommen stark oxydierende Wirkungen, besonders durcb die labilen 
Persauren, zustande, welcbe bei den im Betrieb siob abspielenden Pro- 
zessen in der Tat gar nicbt vorbanden sind (Sludgemetbode). 

Eine Untersucbung-des Oles, welcbe den praktiscben Bedingungen 
im Transf ormator besser entspricbt, indem sie die Scblammbildung und 
die Saurebildung erfafit, starnmt aus dem Scbweizer Laboratorium 
vom BBC. Das Ol wird bei 112 C in zebn offenen Kessebi aus Kupfer 
unter Luftzutritt erbitzt. Die einzehien Gefafie von 1,21 Inbalt sind 
mit, je 1 1 Ol gefullt und entbalten aufierdem einen Kupferdorn, welcher 
mit Baumwollgarn von bestimmter vorber festgestellter Festigkeit be- 
wickelt ist. Weiter sind in jedem Olkessel drei Reagenzglaser, in welcben 
siob aufier dem Ol Kupferspane und ein mit Baumwollgarn bewickelter 
Kupferdorn befinden. Sie besitzen am Ende eine Ausdebnungskugel 
und sind so von der umgebenden Luf t abgescblossen. Diese 10 GefaBe 
mit Inbalt werden in einem elektriscb' gebeizten Olbad 3 Stunden der 
scbon vorber genannten Temperatur von 112 C ausgesetzt. Nacb 
100 Stunden wird ein Reagenzglas auf Farbenanderung bin in Augen- 
scbein genommen und das Baumwollgarn auf Zu- bzw. Abnabme seiner 
mecbaniscben Festigkeit in der ZerreiBmasohine gepruft, indem man 
dabei aus 15 Zablenwerten das Mittel nimmt. Man vergleicbt dieses 
Mittel mit dem Wert der Festigkeit, welcbe derartiges Gam beim Liegen 
im Ol besitzt, als es von der Raffinerie kam. 

In derselben Weise wird das Gam gepruft, welcbes sicb auf den 
Kupferdornen der mit Luft in Berubrung stebenden Kesseln befindet. 
Eine Probe des gut durcbgeriibrten Oles wird entnommen und gestop- 
selt stebengelassen, damit sicb der Scblamm, eventuell mit Benzin 
versetzt, am Boden niederscblagt. Nacb 24 Stunden stellt man, gege- 
benenfalls mittels Zentrifugierens, fest, wieviel Volumenprozente sich 
flookig oder sandig abgescbieden haben. AuBerdem wird festsestellt. 
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Nach 200- und nach 300stundiger Erhitzung werden die gleichen 
ittelungen wie vorher ausgefiiiirt. Man gelangt so, von der Wirkung 
alektrisohen Feldes abgesehen, zu einem Abbild der in Praxis auf- 
inden Verhaltnisse und ist in der Lage, den Angriff des Oles auf 
BaumwoUunispinnung kennen zulernen. Mehr wie 0,3 vH Schlamm 
das Ol, wenn es brauchbar sein soil, nicht enthalten. 
Auoh im Chemisohen Laboratorium der AEG-Transformatoren- 
1k wird die Ansicht vertreten, daB z. B. iiberraffinierte Ole hinsicht- 
ihrer Verteerungszahl den Anforderungen geniigen wiirden. Sie 
>n aber erheblioh mehr Schlamm ab, wie nach der Hohe dieser Ver- 
mgszahl vorausgesetzt wird. v. d. Heyden und Typke befiir- 
eten deshalb, neben der Verteerungszahl noch die Schlammbildung 
ustellen. Ihr Vorschlag geht dahin, das in 70stundiger Erhitzung 
120 bei gleiohzeitiger Sauerstoffeinleitung verteerte Ol auf 
immbildung zu untersuchen. Hat sioh jetzt schon ein schlammiger 
erschlag eingestellt, so istdasOl ohne weiteres als nicht brauchbar 
ewerten. Sonst sind 50 g auf die Bestimmung der VerteerungB- 
laut VDE.-Vorschrift zu verwenden. Auf Schlamm hin wird unter 
gen an die BBC-Prufung untersucht, indem man 7,5 cm 3 Ol mit 
ireifachen Menge Nonnalbenzin versetzt und nach 12stundigem 
sn den Schlammgehalt miJBt. 

5. Auch iiber die Festlegung des Flammpunktes gehen die Mei- 
;en auseinander, weil ein zu hoher Flammpunkt einen hohen Stock- 
it zur Eolge hat. 

3. Wie auch schon vom VDE ausgesprochen wird, werden 
-ussichtlich im Laufe dieses Jahres noch Anderungen 
5 ,Vorschriften fur Transformatoren- und Schalterole" 
;enommen. 

7. Das Entwassern der Ole, bevor sie in die Apparate gefullt wer- 
nimmt man z. B. dadurch vor, daB man sie auf ca. 110 120 er- 
. Die dabei entstehenden Abdampfverluste sind nicht unbedeutend, 
stzten Feuchtigkeitsspuren gehen aber so nicht heraus, weil in 
die Wasserkiigelchen eine starke Siedepunktsverzogerung erleiden. 
es Ol saugt Feuchtigkeit starker auf wie kuhles. 
Besser verfahrt man, wenn unter Vakuum erwarmt wird. Bei 30 bis 
n Queoksilbersaule findet eine bessere Entfeuohtung statt, 
;e Reaktionsprodukte treten hierbei weniger auf. Allerdings pflegen 
hier einige fliichtige Bestandteile abzugehen. Chemische Um- 
ngen treten bei alien diesen Erwarmungen im Ol ein. 
!)ber den EinfluB, welohen der Wassergehalt im Ol ausiibt, ver- 
an wir E. M. Friese bedeutsame Aufklarungen, welche in den 
nschaftlichen Veroffentlichungen aus dem Siemenskonzern, I.Bd., 
ft, niedergelegt suad. 

Da sich der Gehalt des Wassers in Ol quantitativ schwer bestimmen 
ist hier so vorgegangen, daB sorgfaltig getrocknetes Ol mit ge- 
aem destillierten Wasser versetzt und kraftig geschuttelt wurde, 
,B eine Emulsion eintritt. Man karm unter Hftm Mitrnslrnn rJi^ 
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tragt, besonders in gefarbtem Zustande, erkennen, sie umgeben beim 
Filtrieren durcb Papier die Fasercben, ohne daB sie in dieselben ein- 
dringen. Friese stellt bei Benutzung von Zylinderfunkenstrecken fol- 
gende Gleicbung fur die Durcbscblagsf estigkeit D in kV/cm auf : D = 

' , wo W der Wassergebalt in Tausendstel des Olgewicbtes 1st. 
W 

Hieraus ergibt sioh, daB der Durcbscblagswert nicht unter 20 kV/om 
beruntergebt. Wabrscbeinlicb nimmt das Ol nur eine bestimmte Menge 
Wasser auf und lagert den "tfberscbuB am Boden ab. In der Zeit, als 
die Betriebsspannungen im Transformator niedriger wie jetzt waren, 
geniigte das 01 damals den gestellten Anforderungen. 

Die elektrischen Festigkeiten, welcbe man bei den teobnisob iib- 
lichen Trocknungsverfabren erreicbt, sind niobt gro'Ber als im Hoobst- 
falle 130kV/cm, wieder gemessen bei Anwendung vonZylinder-Funken- 
streoken unter Benutzung sinusformigen Wecbselstroms von 50 Per/sek. 
Man gelangt aber, wie bier weiter errnittelt wurde, durcb zweistiindige 
Erbitzung einer kleinen Olprobe auf 110 C bei gleicbzeitiger Luftleere 
von 10~ 4 cm Quecksilber und Benutzung eines Wattefilters beiAnlegen 
von zwei runden Elektroden von 10 mm Durcbmesser im Abstand von 
2,3 mm zu einem elektrisoben Festigkeitswert von 230 kV/cm. Es 
wurde auob nocb die Eigensobaft des entfeucbteten Oles, aus der Luft 
von 80 vHFeuobtigkeitsgebalt Wasserdampf aufzusaugen, durcb Messung 
der elektrisoben Festigkeit untersucbt. Nacb 1, 3, 5 und 15 Tagen 
fiel die Durcbsoblagsfestigkeit von 145 kV/cm auf 100, 60, 40 und 
20kV/cm. Es ist aber weiterbin beobacbtet, daB feucbtes Ol an trockene 
Luft Wasser abgibt. In einem Falle stieg die elektriscbe Festigkeit 
des Oles innerbalb 10 Tagen von 25 auf 130 kV. Dann wurde er- 
mittelt, daB Ol, welcbes iiber Wasser stebt, nur langsam mit Wasser 
verunreinigt wird. Man soil es desbalb von unten abzieben. Den 
EinfluB des Luftdruokes auf die elektrisobe Festigkeit reiner ent- 
feucbteter Ole stellt Friese naob der Naberungsformel feat: 
D = 86 + 0,08 B kV/cm, wo B der Barometerstand in Millimeter 
Quecksilbersaule ist. Die taglicb scbwankenden Barometerstande ver- 
ursacben daber nur Storungen von rund 2 vH. Mit steigender Tempera- 
tur sind die Ole diinnflussiger und elektrisob fester. Eine Olsorte batte 
bei 60 70 C ibren Hocbstwert, welcber dann etwas abnabm. Be- 
obacbtet warden fur 20 und 65 Werte von 130 bzw. 176kV/cm. 
Friese berecbnet fiir den Grad Celsius bei den iiblicben Zimmer- 
temperaturen einen Koeff izienten von 1 ,5 3 kV. 

DaB geringer Wassergebalt in Ol dessen Durchscblagsfestigkeit 
berabsetzt, ist scbon bervorgeboben. Dies gescbiebt aber aucb nocb 
auBerdem durcb Verunreinigung des Oles mit Fasern und Suspensionen. 
Man scbickt desbalb das Transformatorenol ein oder mebrere Male 
durcb gewobnlicbe Filter, pergamentierte Hartfilter von Schlei- 
cber&Scbiill, Ultrafilter, Kolloidmembranen, Massen aus Aluminium- 
magnesiumbydrosilikaten, toils unter Druck und neuerdings auch 
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daB die Luffc reichlich Gelegenheit findet, sieh in begonders star- 
MaBe im Ol ztt losen. Im Transformator 1st durch die Braht- 

Dinnung und durch HartpapierisoHerstoffe iminer Gelegenheit vOr- 

Len, daB Faserchen von Baumwolle und Papier, ebenso Trankstoff e, 
Bakelitesuspensionen, ins Ol gelangen. 

Gebrauchte Ole mit Hilfe von Fullererde 



osilikate) so zu. reinigen, daB sie wieder gut verwendungsfahig 
en, 1st nach den Feststellungen von v. d. He yd en und Typke 
, 1925, S. 1518 nicht unter alien Umstanden moglich. So ist diese 
ode dann nicht angangig, wenn ein holier Sauregehalt vorhanden 
In diesem Fall bleiben erhebliche Sauremengen sowie teerige 
indteile im Ol zuriick. Dagegen be-wirkt die Behandlung der Ole 
oiedrigem Sauregehalt mit Fullererde eine hinreiohende Erniedri- 

von Saure- und Verteerungszahl. 

3. Nimmt man die hoehstzulassige Temperatur des Oles von 95 
o werden die Wickelungen sohatzungsweise auf 150 C erwarmt. 
lier der Zelktoff vom Ol verandert wird, kommt auf die Olzusaimmen- 
ng an. Olverbindungen, welohe leioht Saueretoff abgeben, konnen 
iildung von Oxyzellulose fuhren, also groBe Zerstorungen verur- 
sn, Hydrozellulose verringert die meohanische Festigkeit auch. 
ibt aber auch Olteile, welche derart auf Baumwolle wirken, daB 
losehydrat, ein Quellungsprodukt, entsteht, welches die Baum- 

fester macht. Abscheidungen von Verunreinigungen auf den Win- 
en schaden nicht nur wegen der verringerten Warmeabfuhr, son- 
bewirken auch einen starken Angriff des elektrischen Feldes. 
). Bei der Reinigung des Oles duxch Zentrifugen wird vom Boden 
"ransformators das 01 abgesaugt. ZweckmaBig ist, daB es so wenig 
noglioh an die Luft kommt. Nachher, wenn es die Fliehkraft- 
ung durchgemacht hat, kann man es noch iiber Hartfilter schicken 
srreicht elektrisohe Festigkeiten von 300kV/cm. F. Schroter, 
ter auch den vorher genannten Wert gefunden hat, gibt im Arch, f . El. 
12, Heft 1, an, daB durch Fasern und Wasser verunreinigtes 
rart in seiner Durchschlagsfestigkeit streut, daB diese nicht zu defi- 
a ist, weil durch das Feld Feuchtigkeit und Schmutz zwischen die 
;roden gesaugt wird. 

)b die Faaerteilohen oder sonstige Unreinigkeiten dazu beitragen, 
er aus der Luft anzunehmen, oder ob diese Neigung allein dem Ol 
nmt, ob wasserfreies Ol mehr Anziehung zum Wasserdampf in der 
besitzt oder umgekehrt, ferner, in welchen Beziehungen die Ol- 
sratur zu diesen Erscheinungen steht, ist bislang mit voller Sicher- 
looh nicht anzugeben. Ebenso ist unsioher, wie die Mengen der 
ndierten Fasern sioh zur elektrischen Festigkeit des Oles verhalten 
;vie die Temperatur und das elektrisohe Feld, sowie die Luftein- 
3se im Ol und die Schlierenbildung chemische Umsetzungen hervor- 
, d. h. die Stromleitung begiinstigen. 
.0. Werden verschmutzte, lange in Gebrauch gewesene Ole unter- 
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keit aufweisen, welche urn 40 kV/om lierum betragt. Aber wegen der 
Angriffe der Sauren auf die Umspinnung 1st dieses Ol nioht mehr ge- 
brauchsfahig. Im Schlamm befinden sich auBer hochmolekularen 
asphaltartigen Verbindungen Eisen- und Kupferserfen, Fasern ver- 
schiedener Art und Verunreinigungen, welche durch das Arbeiten der 
Bedienungsmannechaften in den Transformator hineingelangt sind. 

11. Unter Benutzung einer Zylinderfurikenstreoke wurden Ver- 
suche iiber die Leitfahigkeit von Transformatorenolen von K. Draeger 
vorgenommen, Arch, f . El., Bd. 13, Heft 5. Er hat die Leitfahigkeit 
bei kurzen Stromdurchgangen gemessen, ebenso nach einer Dauer von 
6 Minuten. Sie klingt im zweiten Fall langsam ab, erreicht bei Unter- 
breohung aber wieder ihren Anfangswert. Die Anfangsstromstarken 
richten sich annahernd nach dem Ohmschen Gesetz, dagegen trifft 
dies bei Anderungen des angelegten Potentialgefalles nicht mehr zu, 
wenn dieses sich langere Zeit betatigt. Beachtenswert fiir die Herstel- 
lung elektrisch fester Ole ist die Beobachtung, dafi Suspensionen und 
Emulsionen nur einen geringen Einflufi auf die Leitfahigkeiten aus- 
iiben, dagegen gehen diese bei einem Wasserzusatz in feinverteilter 
Form sofort stark herauf , Ebenso steigen sie mit der Erwarmung des 
Oles. Es wurde hier der annahernde Verlauf nach einer Exponential- 
funktion festgestellt. 

tTber die Ursache der Leitfahigkeit kommt Draeger auf Grand 
seiner Untersuchungen zu der Ansicht, da6 diese durch geloste und 
elektrolytisch gespaltene Fremdstoffe hervorgerufen wird, zu einem 
nor geringen Anteil durch Eigendissoziationen und auBere Strahlung. 

Er beschaftigt sich dann weiter mit Durchschlagsversuchen und 
ist der Meinung, daB bei den technisch gereinigten Transformatoren- 
olen der Durchschlag fast immer durch Fasern und diesen ahnlichen 
Stoffen, welche sich an den Elektroden befinden, veranlaBt wird. Des- 
halb erblickt er in Messungen mit Gleichstrom ein Beagenz fiir die 
Verunremigung mit Suspensionen. Ol, welches einem ganz besondere 
sorgfaltigen Verfahren zur Entfernung aller Fremdkorper unterzogen 
wurde, zeigt zwischen Kugelelektroden von 20 mm Durchmesser im 
Abstand von 1,75 mm bei langsamer VergroBerung des Potential- 
gefalles und sinusformiger Spannung von 50 Per/sek Durchschlags- 
festigkeiten von mehr als 400 kV/cm. Bis zu 2 mm Entfernung der 
Elektroden von einander andert sich die elektrische Festigkeit in star- 
ker Weise, von 2 10 mm nimmt sie weniger schnell ab. Bei Wechsel- 
strom ist sie groBer wie bei Gleichstrom, nimmt mit dem Wachsen der 
Periodenzahl erst schneller, dann langsamer zu. 

Erwarmungen des Oles im Interval! zwischen 15 und 60 C be- 
dingen ein gleichmafiiges Steigen der Durchschlagsfestigkeit, welche mit 
dem umgekehrten Wert der Viskositat annahernd proportional geht. 
Verfasser ist nicht der t)berzeugung, daB der Fasergehalt unter 
alien Umstanden die Veranlassung zu einem wesentlichen Riickgang 
der elektrisohen Festigkeit des Ols ist. Er stellte feuchtigkeitsfreie 
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>stanzen in reichlioher Menge in frisch.es entwassert>@s f OL 
tben sick Durchsohlagsfestigkeiten urn 380 kV/om herum, und war 
b. dann, wenn unter LuftabschluB das Ol durch. Eisen oder Koapfer 
ilytisch beeinfluBt war. 

Sowie das Ol aber Luft und Feuchtigkeit in geniigender Weise 

der Luft aufgenommen hatte, ging die Durchschlagsfestigkeit 
inter. Es ist anzunehmen, daB jetzt die vereinigte Wirkung von 
ctrischem Feld, Luft, Wasser und Faserstoffen an der Verschlechte- 
l des Ols sohuld ist. Die Faserohen saugen schnell Feuohtigkeit und 
ren auf , die Oxydation der Transformatorenftle kann bis zur Bildung 

Ameisensaure erfolgen. 

Bei Wasser in Form von kleinen Tropfen besteht infolge seiner 
en Dielektrizitatskonstanten im starken elektrisohen Felde zweif ellos 
groBer Wanderungszrwang, es -werden notwendigerweise dadurcli 
i andere Bestandteile veranlafit, sich. endosmotisoh, zu betatigen. 
die Auffassung von Gyemant, Zeitscbr. f. Phys., Bd. 33 (1925), 
89, richtig ist, dafi die f einen Wassertropfcnen durcb Streckung und 
einanderlagerung leitende Faden in Ol bilden, kann nicht ohne 
res entschieden werden. Aber der groBe Unterschied in den 
.ektrizitatskonstanten der beteiligten Stoffe laBt zum Teil derartige 
jheinungen zu. 

Die Eigenschaften der vielen feinen aufsaugungsfabigen Faserohen 
. auoh. insofern zu beaonten, ala dadurob. Trennungen in den schwer 

leiohtfliissigen Olbestandteilen sowie ihrer Zersetzungsprodukte und 
nengungen herbeigefuhrt werden. Es entstehen also auch. auf diese 

Stoffe, welche siob, elektrostatiscb wie auch. in bezug auf ihre elek- 
)he Leitfahigkeit voneinander unterscheiden. 

12. Draeger hat ferner die Vorgange bei dem elektrischen Duroh- 
3h der Transformatorenole noch unter der Bestrahlung mit ultra- 
9ttem Licht, Eontgen- und Badiumstrahlen studiert, um AufschluB 
)rlangen, wie sioh die Verzogerung voUzieht. Er findet, daB selbst 
kraftiger Dosierung der Strahlen nur eine geringe Herabsetzung 
an und fur sich bedeutenden Durchbruchsverzogerung stattfindet 

kommt zum Ergebnis, daB der Gehalt an lonen, welche durch ein 
nsives elektrisches Feld zum Spalten von Molekehi und fur die Bil- 
g weiterer lonen befahigt sind, in der Nahe der Elektroden gering 

muB. 

Dieses Verhalten ist fiir den Hersteller elektrisch fester Ole auBer- 
jntlich interessant und bedeutet Fingerzeige, naoh welcher Rich- 
; hin sioh die Zusammensetzung giinstiger gestalten laBt. 

W. Spath hat sohon friiher im Arch. f. El. 1923, Bd. 12, Heft 14, 
jeteilt, daB Bestrahlungen von Transformatorolen mit Radium und 
aviolettem Licht die Verzogerung des elektrischen Durchbruchs 
.t beeinflussen. Er arbeitete mit der von Schumann angegebenen 
j;trodenform von 90 mm Durchmesser aus RotguB, sinusformigem 
shsektrom von 50 Per/sek und Elektrodenabstanden von 1 8 mm. 
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Bei Gleichstrom konnten Polarisationsvorgange festgestellt werden. 

Die Untersucbungen von Draeger und Spath konnen die An- 
sichten von G tint her Schultze in seinem Buch uber die dielek- 
triscbe Feetigkeit stiitzen, welcbe die Abnliohkeit des Durcbscblages in 
Fliissigkeiten mit dem Durcbbrucb in Gasen hervorheben* Die lonen 
der Fliissigkeiten werden zum Teil durcb das elektrische Feld in Reak- 
tionsprodukte ubergefubrt, welcbe gewissermaBen Faden oder Bahnen 
von Gasen oder Dampfen bilden, andere lonen werden mekr beschleu- 
nigt als die eben genannten und bewirken durcb Aufprall auf neutrale 
Molekeln, daB diese in lonen zerfallen und sicb an der elektrolytischen 
Wanderung, d. h. der Zerstorung der Isolierstoffe beteiligen. 

13. Zum Messen der Durchsoblagsfestigkeit von Transformatoren- 
und Scbalterolen bat die A.-G. Siemens & Halske einen Apparat kon- 
struiert, welober Prufungen nacb den Vorscbriften des VDE ermog- 
licbt. Das PrufgefaB ist fur die Aufnabme von 1 1 Ol eingericbtet und 
besitzt Kupferelektroden, welcbe als Kugelkalotten von 60 mrp Durcb- 
messer ausgebildet sind und eine konstante Entfernung von 3 mm von- 
einander baben. In einem fabrbaren Gebause ist auJBer diesem Ol- 
bebalter nocb der Hoebspannungstransformator untergebracbt, welcber 
bis zu 30 kV Spannung beraufreiobt. Mit einem Dreheisen-Spannungs- 
messer wird die elektriscbe Festigkeit des Oles ermittelt. 

14. Von der American Society For Testing Materials sind 1920 
Messungen iiber das Verbalten von Transformatorenolen bei weobsebi- 
den Entfernungen der Elektroden und Elektrodenformen sowie bei 
verscbiedenen Temperaturen veranlaBt. AuBer einem ubersicbtlicb zu- 
sammengestellten Zablenmaterial ist nicbts Besonderes dabei berausge- 
kommen. Die Ergebnisse lassen sicb scbwer mit unseren vergleicben, weil 
Angaben iiber den Zustand der Qle feblen. Der Temperaturkoeffizient 
von 1,3 kV/Grad ersobeint sebr niedrig. Es wurden bei jeder Fiillung 
des PriifgefaBes 5 Durcbscblage bei einer Temperatur von 25 C vor- 
genommen. Die Zirkulation des Oles an den Elektroden bat die Prii- 
fungsergebnisse nicbt nennenswert beeinfluBt. Es wurden aucb Unter- 
sucbungen elektriscber Ole nacb den deutscben und engliscben Ricbt- 
bnien vorgenommen, wobei sicb berausstellt, daB die Bestimmung der 
Verteenmgszabl ganz grob voneinander abweicbende Giiteergebnisse 
bervorbringt. 

15. In Frankreicb bat die Union des Syndicats de TElectricit^ 1920 
Lief erungsbesti m m ungen angenommen, welcbe in der Revue Generale 
de I'Electricite' 1920, Bd. 7, S. 727 veroffentlicbt sind. Fr. Frank bat 
dariiber in der ETZ 1921, S. 982 referiert. Es werden folgende neun 
Forderungen aufgestellt: 

1. Riickstandsbildung ; 2. Flamm- und Brennpunkt; 3. Viskositat 
bei verecbiedenen Temperaturen ; 4. Gewicbtsverlust beim Verdampfen ; 
5. spezifiscb.es Gewicbt; 6. Stockpunkt; 7. Gebalt an Sauren, Alkalien 
und Scbwefel; 8. Prufung auf Feucbtigkeit ; 9. elektriscbe Festigkeit. 

Nacb funfstundigem Erbitzen auf 150 C darf sicb keine Riick- 
' nn,p,}i KO RtnnrlpiTi alftinhftr Bebanrllmie' darf sie 
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H. Man verfabrt so, daB 10 12 Gramm Ol im Reagenzglas ins 
d gebraclit werden. Der Niederschlag wird mit Petrolatber auf- 
mmen und auf ein gewogenes Filter gespult, dann mit Tetracblor- 
instoff extrabiert. Loslicbes und Unloslicbes wird bestimmt, die 
iben asphaltartigen Stoffe sollen die vorber benannten Prozent- 
> nicbt ubersteigen. 

Perner wird das Ol durob einen Farbeversucb beurteilt. Das vom 
imm abfiltrierte Ol wird mit Amylalkobol und mit dem angelie- 
n Ol verglichen. Die Methode ersobeint nach Fr. Frank un- 
*. 

Bei den franzosiscben Prufmetboden ist also die katalytische 
ferwirkung unberiicksicbtigt gelassen. 

Im iibrigen sobeinen die franzosiscnen Bestimmungen noch. zu sebr 
lie amerikanisoben Ole eingestellt. 

Der Pimkt 4 der Bestimmungen ist aber beacbtenswert, namlicb 
/"erdampfbarkeit. Naob funfstundiger Elrwarmung auf 100 sollen 
ferwendung von 160 g Ol niobt mebr wie 0,2 vH fliicbtige Stoffe 
ten. Diese Forderung laBt wiobtige Scblusse auf die Zusammen- 
mg des Oles zu. Selbst geringfiigige leicbt abtreibbare Bestand- 
sind unter bober Felddicbte gefabrliob. 

Zur Bestimmung der elektriscben Festigkeit fullt man das Ol in 
i Glaszylinder von 35 mm Durobmesser und legt zwiscben zwei 
sin von 12,5 mm Durcbmesser und 5 mm Abstand eine Weobsel- 
nspannung von 40 kV an. Durcbscblag darf nicbt erfolgen, wenn 
5l gebraucbsfabig sein soil. 

16. Aus allem, was iiber Ole und besonders iiber das Verbalten von 
unter der Einwirkung des elektriscben Feldes mitgeteilt wurde, 

)ist, daB die bier auftretenden vorliegenden Verbaltnisse recbt ver- 
kt liegen. Es treten desbalb in den Forscbungsarbeiten aucb gegen- 
icbe Ansiobten auf. Jedenfalls darf man nicbt nur die obemisobe 
rarkung des Sauerstoffs auf die Olbestandteile allein beriicksicb- 
sondern aucb die Wirkung der angelegten Potential^ iff erenz und 
sekundaren Erscbeinungen, welcbe durcb die verscbiedenen Ol- 
llate, Faserverunreinigungen, Luft und Wasser bervorgerufen 
len. 

17. Um das Ol gegen die Einwirkungen des Luftsauerstoffes besser 
sbutzen, legt die General Electric Co. die Transformatorenwindun- 
hi Ol, welcbes von einer cbemiscb tragen Gasscbicbt umgeben ist, 
erzielt dadurcb eine geringere Verteerung. Im cbemiscben Labo- 
rium der AEG-Transformatorenfabrik stellen v. d. Heyden und 
>ke fest, daB Ole, in die Stiokstoff oder Koblensaure eingeleitet 
, nicbt mebr zersetzlicb sind und aucb durcb Metalle nicbt kata- 
cb beeinfluBt werden. Sie balten eine Bebandlung mit derartigen 
:ferenten Gasen vor oder bei der Raffination fur besonders zweck- 

ig- . 

DaB der Ersatz der cbemiscb und dielektriscb scbadHcben in 01 
3ten Luft durcb ein nicbt reaktionsfabisres Gas vorteilbaft ist, 
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satzlich geandert warden, indem man durch Luftleere kurz vor der 
Fullung des Transf ormatorgef aBes erst a 1 1 e Luft und Feuchtigkeit aus 
demOl herausholt, damit samtliche gefahrbringenden Stoffe verschwinden 
und dann erst die Sattigung mit Stiokstoff, Kohlensaure, Argon, Neon 
u. a. vornimmt. Derartige Gase konnen unter Umstanden auch in 
kondensierter Form zum Sattigen verwendet werden. Ob unter einer 
solohen Stickstoffsohicht eine jahrelang dauernde Bewahrung des Oles 
vor Saurebildung und Schlammabscheidung moglioh ist, kann nur der 
Betrieb entscheiden. Es steht ja auoh nichts im Wege, durch. Nach- 
fullung von kondensiertem Gas die Luftfreineit aufreolit zu erhalten. 
Auf afie Falle deutet aber das vorliegende Versucnsmaterial darauf bin, 
dafi die Lagerung elektrischer Hochspannungsapparate unter luft- 
freiem Ol Aussicht auf eine erhebliche Verbesserung der elektrischen 
Festigkeit hat. Ferner ist zu erwagen, die indifferenten Gase und damit 
die ganze innere Apparatur unter Gasdruck zu setzen und in diesem 
Zustand dauernd zu belassen. 

18. In einer sehr eingehenden Untersuchung, die imDettmar schen 
Laboratorium in Hannover entstanden ist, hat L. Hentsohel Bei- 
trage uber das dielektrisohe Verhalten olgetrankter Papiere geliefert, 
welche im Arch. f. El. Bd. 15, Heft 2, 1925 veroffentlicht sind. Er 
ging ans von ungeleimten Zellulosepapieren grofier Aufsaugefahig- 
keit, welche mit russischem Transformatorenfil, ferner mit amerika- 
nisohem Transformatorenol und dann noch mit Vaseline und Paraffin - 
ol getrankt mirden. Und zwar geschieht dies in Anlehnung an die 
Praxis daduroh, daB die Papiere im Trockenofen von Feuchtigkeit 
befreit und schnell in ein GefaB ubergefuhrt werden, welches die 
gereinigten Ole enthalt. Im Olbad wird das GefaB auf 90 100 er- 
warmt und der Tnbalt mit einer Wasserstrahlpumpe einige Stunden 
luftleer gemacht. 

Bei den Messungen des Verlustwinkels, die mit der Sohering- 
schen Briicke vorgenommen wurden, stellt sioh an den fertig impra- 
gnierten Papieren eine groBe Inkonstanz heraus. Als Grund hierfur wird 
das Vorhandensein von Luft im Dielektrikum angesehen. Aber selbst 
bei sorgfaltigster Impragnierung unter verstarkter Luftleere bleibt die- 
ser Zustand bestehen, so daB nur zwei Annahinen bleiben, namHch l.ein 
doch noch Vorhandensein von Luft im getrankten Papier, oder 2. die 
Befahigung des Oles, analog der Luft selbstandige Entladungen zu 
bilden. 

DaB die Oberflache vieler Stoffe befahigt ist, die Gase festzuhalten, 
ist bekannt. Bei der Elektrolyse konnen z. B. in manchen Metallen, 
wie Paladium, ganz erhebliche Wasserstoffmengen okkludiert werden, 
welche das Potential und damit den ganzen elektrolytischen ProzeB in 
wesentHcher Weise verandern. Die Trennung von Metall und Gas 
kann teilweise nur duroh Ausgliihen erfolgen. Die groBe Zahigkeit von 
Kapillaren, die Luft zu binden, wurde schon im X. Kapitel erwahnt. 

Vom Ol wissen wir, daB es schon an sich auf organische Stoffe oxy- 
dierend einwirkt. 
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ireifen-, Biischelentladungen und Durchschlage stattf indent, kann ala 
)lge einer elektrolytischen mit Gaaentwicklung verbundenen Zer- 
fczung angesehen werden. In der Hentsehelschen Arbeit finden sioh 
Bhrfach Belege dafur, daB der Stromduroligang durch Ol auf elektro- 
tische und elektroosmotische Vorgange zurtwkzufuhren ist. 

Bei den Untersuchungen, wie sick der Verlustwinkel oberhalb 
id unterhalb des lonisierungspunktes andert, stellt sich heraus, 
bB dieser bei Papieren, die nur mit reinem Ol impragniert sind, 
hr tief liegt und sich. dies auch nicht duroh das tTbereinanderlegen 
ehrerer Lagen erheblich verbessern laJ3t. Ana diesem Gnmde wird 
r die Kabelisolation dem Ol Harz zugemisoht. Mit wachsenden Fre- 
lenzen setzt die lonisierung, also die ohemisehe Zersetzung, eher ein, 
enso mit steigender Temperatur. 

Die VergroBerung der Versohiebbarkeit in den gesohiohteten Ol- 
pieren erklart Hentschel durob. eine vergrofierte Oberflaohe, welohe 
irch die Glimmentladungen h.ervorgerufen wird. 

Um die olgetrankten Papiere kennen zu lernen, welche mit einem 
shtwasaerfreien Ol hergestellt -wurden, sind Versuohe derart vorge- 
immen, daB zunachst reines Ol von 183 kV/om Festigkeit mit beliebigen 
angen destiUierten Wassers in EmuMonsf orm gemisoht wurden. Die 
irchschlagsfe&tigkeit ging ztierst schnell herunter bis auf ein Drittel 
3 ein Viertel, blieb dann aber verhaltnismaBig konstant. 

Immernin ist also der Wert naoh. Hentsohel erheblich groBer, 
j ihn Fries e (s. S. 97) fand. Es hangen mitiiin diese Ersoheinungen 
>n der Art des Oles ab. 

Die Trankung des vorgetrockneten Papieres mit dem Ol wnrde bei 
imperaturen von annahernd 100 vorgenommen, dann wurden die 
tpiere 16 Minuten lang bei derselben Temperatur erwarmt. Die Ver- 
stwinkel und die Dielektrizitatskonstanten funfsokielitiger Bander 
dgen mit dem Wassergehalt, die elektrische Festigkeit des getrankten 
jlierstoffes leidet wenig unter dem Wasserzusatz. Wahrsoheiiilicb, ist 
die Poren und Faserchen das reine Ol eingedrungen und das Wasser 
!eb in Tropfchen drauBen hangen. 

Interessant ist der Versuch, daB je nach den mechanischen Um- 
inden das Ol im Papier zu wandern vermag. Die Folge sind physi- 
lische und chemische Anderungen. 

Die elektrolytische Strombewegung, duroh Gleiohstrom hervor- 
nifen, wurde im zeitlichen Verlauf des Nachlade-, Biiokstands- und 
itungsstroms untersuoht und mit den Wechselstrommessungen ver- 
chen. 

Technisch wertvoll wird es sein, die Impragnierung unter Ab- 
iluB von Luft in indifferenten Gasen vorzunehmen und die- 
^ben Prufungen anzustellen, wie es Hentschel gemacht hat. 

19. Um die ParaUitat mit elektrolytischen Vorgangen zu zeigen, 
nn die Beobachtung von V. Engelhardt 1 ) beitragen, weloher die 
jlektrische Festigkeit isolierender Ole gemessen hat. Er fand, daB 
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sich an Kugelelektroden, welche mit Benzol abgespiilt waren, sehr 
niedrige Durchschlagsfestigkeiten des Oles ergeben. Es hat sich eine 
Wasserhaut gebildet, welche Vorentladungen zulaBt. Werden die Ku- 
geln sorgf altig gereinigt und getrocknet, haben sich Werte von 40 kV/cm 
elektrisoher Festigkeit eingestellt. 

Solche Stomngserscheinungen sind bei elektrolytischen Prozessen 
nichts AuBergewohnliches. Man konnte bei Ol auoh noch probieren, 
ob dieaelben elektriachen Festigkeiten unter sonet gleichen Bedingungen 
iinmer wieder reproduzierbar sind, wenn nach dem ersten Uberschlag 
die Elektroden stets von neuem, ohne gereinigt zu sein, wieder benutzt 
werden. Und ferner, welche Werte sich ergeben, wenn die Elektroden- 
Apparatur in Ol miter einem schon vorhandenen Potentialgef alle hinein- 
gesetzt wird, das moglichst groB ist. 

20. Die Erscheinung, welohe verschiedene Versuchsansteller, so 
auch F r i e s e und D r a e g e r beobachtet haben, daB Ole mit ansteigender 
Temperatur elektrisch fester werden, was den elektrolytischen Gesetzen 
widerapricht, kann dadurch seine Erklarung finden, daB die Vermin - 
derung der Zahfliissigkeit ein chemisch gleichmaBiger zusammen- 
gesetztes Dielektrikum zur Folge hat. Diese Wirkung iiberwiegt dann 
bis zu einem HochstmaB der Erwarmung das sonst eintretende Herab- 
gehen der dielektrischen Eigenschaften. Festgestellt ist, daB die Di- 
elektrizitatskonstanten sich bei Erwarmung des Ols andern. 

21. Es sollen nooh Versuche von W. L. Briickman-Delft an- 
gefuhxt werden, welche deshalb interessant sind, weil sie das elektro- 
endosmotische Verhalten der Ole im elektrischen Felde zeigen. Infolge 
einer Eizinusbeimischung hatten sich durch kunstliche Beleuchtung 
deutlich erkennbare Rizinusschlieren in Richtung der KraftUnien 
eingestellt. Als man dann Ole verschiedener Dielektrizitatskonstanten 
mischte, trat die Tremmng der Olbestandteile durch das elektrische Feld 
wie vorher deutlich zntage. Man konnte beinahe die Entmischung der 
Fliissigkeit als Faserbildung ansehen. 

22. W. L. Briickman und A. 0. Piyl haben ferner festgestellt 
ETZ 1926, S. 14, daB sonst unlosliche VerguBmasse unter der Wirkung 
des elektrisohen Feldes sich in Ol verteilt, also wandert. Dabei hat die 
elektrische Festigkeit des Ols nicht gelitten. 

Ferner stellten diese Forscher fest, daB Papier, welches mit Ol 
getrankt ist, durch das elektrische Feld an den Kanten der Elektroden 
oxydiert wird. Wahrscheinlich wird dieser Vorgang durch eine Zer- 
setzung des Ols hervorgerufen. 

23. Ende April d. J. tritt in Neuyork die Internationale Elektro- 
technische Kommission zusammen, in der Deutschland auch vertreten 
ist. Auf der Tagesordnung steht u. a. Vorbereitung intemationaler 
Bestimmungen fur Priifmethoden von Isolierol (Transformatoren- und 
Schalterol). 

24. Fur den Elektrotechniker ist es notwendig, daB er mit leichter 
Muhe feststellen kann, ob das Ol in seinen Transformatoren noch 

TvrA.Tir'TiTifl.r int, nrlpr HfTinn PITIA r^Ara-rl-.iofA 'ZAraAf.iriinrr prli-f.t^n Vint, rlnR 
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hunderfc Transforaiatorenole untersucbt hat, gibt bier folgende 
vorzunebmende Metbode an. 

i ein Reagenzglas fullt man. Natronlauge von 38 Beaume" und dar- 
Las verdacbtige stark verbrauobte Ol. Man scbuttelt kalt oder unter 
mung beide Stoffe tucbtig durcbeinander. 1st das Ol nicht nxebr 
adungsf abig, "bildet siob naob einiger Zeit an der Trenrmngsflaobe 
.iissigkeiten ein dunkler Ring, der aus Reaktionsprodukten ent- 
welcbe niobt in Ol und aucb niobt in der Natronlauge loslich 

ritt dieser scbwarze Ring nicbt in Ersobeiming, kann das Ol obne 
en weiterbenutzt werden. 

XVUI. Isolierende Lacke. 

ur Herstellnng von elektriscb isolierenden tTberzugen dienen die 
, Sie sind sowobl ibrer Zusainmensetzung nacb wie in ibren 
sobaften auBerordentlicb voneinander verscbieden. Es ist genugend 
tur vorbanden, welcbe bieriiber Auskunft gibt. 
Tabrend es fiir die gewobnlioben Verwendungszwecke meistens 
b, wenn durcb die Lackierung gut deckende "Cberzuge entsteben, 
t bei den Isolierlaoken nocb binzu, daB diese tief in das Trmere 
swebe, Papier, Umspinnungen, Um-wicklungen eindringen miissen, 
icb bier elektriscb isolierende Scbicbten zu bilden. 
. Wertvolle elektrisobe Lacke sind z. B. diejenigen, welcbe aus 
en und fetten Olen bergestellt -werden. Kopale sind fossile Harze, 
jer nicbt obne weiteres verwendungsfabig sind, sondern zuvor 
Scbmelzen eine cbemiscbe Umwandlung zu erfabren baben, wo- 
tiebliobe Gewicbtsverluste sicb einstellen. Unter fetten Olen ver- 
man solcbe, welcbe durcb Oxydation trocknen und fest werden. 
tobtigste ist das Leinol. Durcb Sauerstoff aufnabme bilden siob darin 
ride der OxyHnolsauren. Der Miscbung von Kopalen und Lein- 
etzt man nocb Tepentinol zu und gegebenenfalls ein sog. Trocken- 
. Letzteres berubt auf der katalytisoben Wirkung einer Anzabl 
Lverbindungen, die Oxydation des vegetabilen Oles zu bescbleuni- 
So sind Verbindungen von Mangan, wie leinolsaures und barz- 
i Mangan 3 sebr gescbatzt. Terpentinol ist ein atberiscbes Ol, 
3S siob trotz seines boben Siedepunktes sebr leicbt verfliiobtigt. 
Blammpunkt liegt bei 30 32 0. Seine Anwendung bei der 
Nation von Laoken ist vor allem darin begriindet, daB es gierig 
stoff aus der Luft autnirnnit und so die Trooknung der Lacke 
mern bescbleunigt. Die sog. Terpentinolersatzstoffe besitzen 
Eigenscbaften nicbt, sie konnen die Lackerbartung nur durcb 
r erdunstung fordern. 

)er Verarbeitung von Kopalen ist eine Konkurrenz entstanden 
die Verwendung von olloslicben Kunstbarzen der Pbenolaldebyd- 
e, welcbe unter dem Namen ,,Albertole" im Handel sind. 
. Die Erlmrtunff der eben aufc-efuhrten Lacke eebt also durcb 



der Fall bei Lacken, welche mit Spiritus, Benzol u. dgl. angesetzt wer- 
den. JEQer verdunstet das Losungsmittel, die Schicht aus Kolophonium, 
Asphalten u. a. setzt sioli als harter, meist sproder Ruckstand ab. 

3) Bei der LaoMerung mit elektriach isolierenden Lacken wendet 
man mit Vorliebe fur die Trocknung Warmeofen an, welohe sich luft- 
leer machen lassen. Auf diese Weise sucht man die letzten Reste an 
Lostrngsmitbeln heraus zu holen, der ErhartungsprozeB wird erheblich 
gefordert. Nicht bis zu Ende oxydierte Leinollacke enthalten Stoffe, 
welche dissoziierbar sind und dalier den elektrischen Strom leiten. Es 
sind deshalb diejenigen Ollaoke besonders sorgfaltig der Behandlung 
mit Luftsauerstoff zn unterziehen, welche einen liohen Prozentsatz von 
dem stark sauren Leinfilfirnis enthalten. 

4. "Oljerblickt man den Chemismus und die Einflusse, welohe vom 
elektrischen Feld ausgehen, so laBt sich erkennen,- dafi viele Moglioh.- 
keiten fiir eine Stromwanderung vorhanden sind. Erst dann, wenn sich. 
keine freien Sauren und Basen geltend machen konnen und die Oxy- 
dation des Lackes ihr Ende erreicht hat, tritt die elektrische Eestigkeit 
ein. Bedingung hierfiir ist aber auch, daB die f ertige Lackschicht uberall 
an Stoffbeschaffenheit durchaus gleiohmaBig ist. Die Erhartung von 
Lacken, an welche von auflen her Luftsauerstoff herantreten muB, voll- 
zieht sich in den inneren Schichten erheblich langsamer. Bleiben hier 
Stellen, deren Oxydation nicht vollstandig erreicht wurde, bestehen, ist 
der Lack elektrisch sohlecht. Da die Reaktionen der schwer moleku- 
laren organischen Korper langsam verlaufen, brauchen sie selbst bei 
gleichzeitiger Erwarmung viel Zeit. Wird das Verdunnungsmittel aus 
der Lackierung herausgezogen, hat man dabei vorsichtig zu verfahren, 
urn keine Eonzentrationsverschiebungen hervorzurufen. tJberheizte 
Lacke zersetzen sich natiirlich, von ihnen ist keine elektrische Isolier- 
fahigkeit zu erwarten. Sohatzenswerte Eigenschaften, wie gute Streioh- 
fahigkeit und Elastizitat sowie Unangreifbarkeit durch heiBe Mineral- 
die, wie solche in Transformatoren verwendet werden, kormen durch 
einen starken Leinolzusatz erreicht werden. Eeuohtigkeit darf auch 
nioht im Lack bleiben. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB Verdunnungs- 
mittel, vor allem Alkohol, gern Wasser aus der Luft annehmen. 

5. Einen Universallack, der alien Anforderungen der elektrischen 
Praxis entspricht, gibt es nicht, man hat daher jeweilig eine Auswahl 
zu treffen. In Betraoht kommen als Losungs- und Verdunnungsmittel 
A"thyl- und Methylalkohol (HoLzgeist), Benzin, Benzol, Leinol, Mohnol, 
NuBol, Hanfol, Rizinusol, Holzol und andere trocknende vegetabile 
Ole, Ather, Terpentinol, Terpentinolersatz, Azeton, Schwefelkohlen- 
stoff, Tetrachlorkohlenstoff, Chlorhydrine und zahllose andere Lo- 
sungen. AuBer den genannten Kopalen verarbeitet man auch andere 
fossile und rezente Harze, wie Dammar, Bernstein, Schellack, Kolo- 
phonium, ferner naturliche und kiinstlicne Asphalte, Paraffine, Kaut- 
schuk, Guttapercha, Wachs, Nitrozellulose u. a. Dann kommen -weiter- 
hin Azetylzellulosen, Kondensationsprodukte von Phenolen und Alde- 

U. a. in TiYa<?e- Dor THrTlJi.rt.nnmatrn-rrronrY I'of iv>^/-.1rta rlar, 
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innte obinesiscbe Holzol wird jetzt in stark zunebmender Weise 
j Anfertigung von Laoken verarbeitet. Wabrend Leinb'l auoh. in 
>r Dunkelbeit feet wird, 1st dies bei Holzol nicbt der Fall. Dieses 
'aucht zunacbst die ultravioletten Strablen, inn sicb dann zn poly- 
erisieren bzw. oxydieren. 

6. Wie sioh die Wirkung des elektrischen Feldes auf die Lack- 
gung, den in Erbartung begriffenen und den vollstandig gleicbmaBig 
ibarteten Lack vollziebt, wie Gase, Luft nnd Feucbtigkeitseinscblusse, 
Lektrolyte, weicbe Stellen, obemisobe Umbildungen usw. zur Ver- 
blecbterung dea Nicbtleiters beitragen, kann aus den Darstellungen 
>r fruberen Kapitel entnommen werden. Es eriibrigt siob desbalb, 
Dcbmals zur Erklarung dieser Vorgange BamtUcbe Register zu zieben. 

Lacke sind Nicbtleiter in diinnen Sobicbten, sie baben beira Hart' 
erden den Vorteil der Nacbgiebigkeit. 1st irgendwo unter Lnftleere 
n Hobbamn gebMeben oder entstanden, so ziebt sicb die Masse gruxLtni- 
^ig zusammen, die Oberflacbe wird eingedriickt und der Hoblraum 
srscbwindet. Dies ist bei PreBmassen und bei den durcb Ofenbrennung 
jwonnenen mineraJisoben IsoUerstoffen nicbt der Fall. Es gelingt 
ssbalb aucb bei diinnen Lacken, Niobtleiter von sebr bober spe2afi- 
jber elektrisober Festigkeit berzustellen. 

Baumwollumspinnungen konnen sebr unter Lackierungen leiden, 
elcbe saurebaltig sind. Werden sie mit solcben Lacken, vor allem im 
fen, bebandelt, pflegt oft scbon naob kurzer Zeit Lack, Umspinnungen 
nd Kupfer durcb den elektriscben Strom zerstort zu werden. 

Ofenlacke sind binsicbtlicb ibrer elektriscben Festigkeit und ibrer 
llastizitat besser wie Luftlacke, sie baben aber diesen gegeniiber den 
[acbteil, daB eie niobt so leicbt ia die Tiefen des Papieres oder der Um- 
pinnungen eindringen. Diesem. Umstande ist daber bei der Erbartung 
tecbnung zu tragen, und durcb passende BeguHerung des Warme- 
rozesses ist eine dielektriscb ricbtige und vollstandige Umwandlung, auob. 
er tiefsten Scbicbten, zu veranlassen. Nacb erf olgter Entfeucbtung, Ent- 
asung und Polymerisation kann die Zuenderubrung des Erbartungs- 
irozesses in einer Atmospbare von indifferenten Gasen vorgenommen 
werden, damit der lonisierungspunkt, besonders bei Hocbspannungs- 
icbtleitern, so bocb wie moglicb binaufriickt. 

7. Die eben zum Ausdruck gebracbten Gesiobtspunkte kann. man 
,ucb bei der Herstellung von Emailledrabten beriicksicbtigen, also bei 
3oHe.rten Drabten, wo anstelle der Gkspinnstumbullung eine Lack- 
cbicbt tritt. Erreicbt wird dadurcb eine geringe Starke der isolieren- 
len Scbicbt und infolgedessen Raumersparnis am fertigen Apparat, 
erner damit zusammenbangend ein verminderter Verbraucb an Lei- 
iungskupfer, weil die Spulen einen kleineren Durcbmesser besitzen, und 
icblieBlicb eine erbobte Warmebestandigkeit der Isolierung und Un- 
smpfindHcbkeit gegeniiber Feucbtigkeitseinflussen. 

Die Emaillierung der Drabte nimmt man in der Weise vor, daB 
'einer blanker Kupferdrabt durcb eine Lacklosung bindurcbgezogen wird. 
PAT T)rfl.Vit, -vrird Hfl.nn dnroh einen lieifien Raum eefiibrt und das Losungs- 
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lacMerte Dralit gebt dann nocb mebrere Male durcb die beiBe Lack- 
lo'sung, bis die gewunschte Dicke der isolierenden Htille erreicbt ist. 

THi-nrifl Emailledrabte werden vor ilrrer Verwendung zweckmaBig 
auf elektriscbe Festigkeit gepruft. Bei Drabtstarken von mehr als 1 mm 
Durcbraesser ist dies aber unnotig, weil sich bier infolge geniigender 
Deokung keine Mangel bei der Lackierung einzustellen pflegen. Die 
Prufung der dlinnen Drahte von 0,026 1 mm kann in der Weise erf ol- 
gen, daB sie durch Queoksilber laufen, indem Feblerbaftigkeiten durob 
Aufleucbten einer Glublampe oder durcb Registrierung durcb ein Zabl- 
werk f estgestellt werden. I>uron einen mitlaufenden Papierstreifen laBt 
siob, auch die Lage der feMerbaften Stellen ermittehi. Ein Lackdrabt- 
prfifapparat von der 0. Lorenz A.-Q-., welcber auob bei dem Tele- 
grapbenteobniscben Beiobsamli zur Prufnng der Postdrabte Eingang 
gefunden bat, vermeidet die Benutzung von Quecksilber, indem der 
Drabt zrwiscben Waken hindurcbgezogen mrd. 

Die Verwendimg von Emailledrabten nimmt immer groBeren Um- 
fang an, besonders bei der Herstellung von Apparaten fur die Scbwaob- 
stromtecbnik. Scbwaobstromkabel, die sog. Lackpapierkabel, welobe 
fruber nur mit Baumwolle und Seide angefertigt wurden, besteben aus 
Emailledrabt und einer zusatzlioben Papierumwiokelung. 

8. Dem wertvollen Ansgangsmaterial ftir Hoobepanniingsnicbt- 
leiter, Bakelite, war das 16. Kapitel vorbebalten. Es lassen siob aus 
diesen Pbenolharzen aucb elektrisob isolierende Laoke berstellen, welohe 
fest an der Unterlage baften und erbeblicbe Belastungen vertragen, ebe 
Zerstorung erfolgt. Erst bei einem Druok von 900 kg, welcbe durob 
eine Stablkugel von 10 cm Durobmesser auf ein mit Bakelitlaoke be- 
stricbenes Aluminiumblecb iibertragen wurden, zeigten sicb bei einem 
Versucb Eisse. Mit Ausnabme von konz. Scbwefelsaure und konz. 
Salpetersaure wird Bakelitelaok von sonstigen scbarfen Reagenzien 
nicbt angegriffen. Die elektrisobe Pestigkeit der t)"berzuge auf Papier, 
Leinen und Seide ist bedeutend. Es geniige die Angabe, daB bei einer 
Papierstarke von 0,094mm und zweimaHger Laokierung bei 11 Mes- 
sungen und Anwendung von sinusformigem WecbseJIfltrom ein mitt- 
lerer Durobsohlagswert von 10,9 kV gefunden wurde. Die Dielektrizi- 
fcatskonstante der bakelitelaokierten Papiere ergibt einen Mittelwert 
von 3,78. Notwendig ist die vollkommene tTberfubrung von Bakelite A 
in die Form 0. Zum Vergleicb sei angefuhxt, daB die Versobiebbarkeit 
TOn syntbetisobem Sobellack auf Papier 4,6, von Naturscbellack 4,8 
betragt. 

9. Vorscbriften fiber die Eigensobaften der isolierenden Lacke gibt 
3S scbon in verscbiedenen Landern. KurzHcb sind von der Britisb Elec- 
trical and Allied Industries Research Association Ricbtlinien ftir die 
CJntersucbung elektriscb isoHerender Lacke berausgekommen. Unter- 
mcbt wird das spez. Gewiobt, die Viskositat, der Entflammungspunkt, 
ler Brennpunkt, das Trocknen auf einer ebenen Flacbe, das Trocknen 
n einer Spule, die elektriscbe Festigkeit, der Widerstand gegen Feuch- 
igkeit, die Wasserundurcblassicrkeit. das Altern. rlift Ancrriff rin^>. 
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pfer, die Wirkung der Glimmentladungen, die Angriff e dwell Gene- 
)rgas und die Bestandigkeit farbiger Laoke. 

Fur die Besti'mrming des spez. Gewichtes sollen die Lacke Tern- 
ituren von 16 25 C besitzen, das spez. Gewioht ist dann fur eine 
iperatur von 20 C festzulegen. 

Die Viskositat hat in absoluten Einheiten fur 20 C zu erfolgen. 

Der EntflammiiTigspimkt soil naoh Abel 1 ) oder Pensky-Mar- 
s 2 ) festgestellt werden. 

Der Brennpunkt ist zu ermitteln, wie es die Amerikanische Ge- 
schaft fiir die Materialprufungen A. S. T. M. Method D 9221 T, 
itative Standards 1922, vorschreibt. 

Das Trocknen an ebenen Flachen wird entweder auf Japanpapier 
r auf Kupferflaohen vorgenoromen, welche ungefahr 8 ZoU lang 
L 6 Zoll breit sind. Sie werden in die Laoke getauoht, welche mit 
i Verdiinnungsmittel, das die liefernde Pirma vorsohreibt, versetzt 
1. Sechs mit lufttrooknendeni Lack hergestellte Proben werden bei 
5r Temperatur von 20 25 C getrocknet. 

Sechs Proben werden in nicht verdilnntem Lack 30 Minuten bei 
;efahr 20 C belassen und dann im Ofen bei 96 100 getrocknet, 
3 der Laokhersteller keine h6here Temperatur vorschreibt. Inner - 
b 1 Stunde ist der Luftinhalt des Ofens dreimal zu wechsehi. Naoh- 
i die erste Schicht hart geworden ist, laJ3t man die Proben bei 20 
:uhlen und tauoht sie ein zweites Mai in den Lack. Man hangt sie 
gekehrt me beim erstenmal zum Trocknen auf. Als trooken wird 

Lack angesehen, wenn unter einer Belastung von 1 Pfund nach 
[inute bei einer Temperatur von 15 26 ein Whatman Filter von 

Zoll Durchmesser nioht am Lack haftet. 

Um das Trocken'werden des Laokes in einer Spule festzustellen, 
den Spulen von 2 Zoll Durchmesser und 2 Zoll Lange benutzt, die 

Draht von 0,036 Zoll Durchmesser und doppelter Baumwollumspm- 
ig versehen sind. Die Windungstiefe soil ungefahr a / a Zoll sein. Ein 
L der Proben wird im heifien Vakuumofen getrocknet und sofort 
Minuten lang in einen Lack getauoht von einer Dicke, welche der 
skfabrikant vorschreibt. Nach dem Trocknen werden die Spulen 

verschiedenen Temperaturen und verschieden langen Zeiten er- 
:mt, mdem man sich dabei auf die Vorschrift der Lieferanten stiitzt. 
sh der Abkuhlung wird festgestellt, wie die Hartung der Lagen vor 
i gegangen und wie die Verbindung zwisohen der Baumwolle, dem 
;k und dem Kupferdraht ausgef alien ist. 

Die Prufung der elektrischen Festigkeit wird an lackierten Japan- 
>ieren oder an lackierten Kupferplatten ausgefuhrt bei einer Tem- 
atur von 20 25 C, ferner innerhalb 24 Stunden naoh Trocknung 

Lackes bei einer Temperatur von 90 95 C. Die Spanming soil mit 
jefahr 250 V/min ansteigen, im librigen werden die Bestimmungen 

die Prufung der elektrischen Festigkeit von festen Nichtleitern des 

*) Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstoffdle und Fette S. 198. 

il-Jfi Titl-iitn Qf-vr>i*- riT T Ql Q 
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Technical Publication L/S 2 zugrunde gelegt. Der Durohschlagswert, 
die Dicke der Probe, sowie die reine Lackdicke werden fur jede Tempo - 
ratur ennittelt. 

Die Widerstandsf ahigkeit gegeniiber feuchten Einfliissen wird durch 
die Messung der elektrischen Durchschlagsfestigkeit ermittelt, nach- 
dem die Probe drei Tage lang in einem Raum von mindestens 95 vH 
relativer Feuchtigkeit gelagert war. 

Die Wasserdurchdringung ist ebenfalls elektrisch zu untersuchen. 
Auf der laokierten Kupferplatte wird ein Waohsring von 2Y 2 Zoll Durch - 
messer und 1 / 8 Zoll Tiefe auf dem Lack angebracht, das Innere mit 
destilliertein Wasser gefiillt und 24 Stunden stehen gelassen. Dann wird 
daa Wasser aufgesaugt und der Boden mit FlieBpapier getrooknet. Im 
Wachsring werden Elektroden angebracht, ebenso auBerhalb, wo kein 
Wasser gestanden hatte. Die Durchschlagswerte der Lackschicht 
unter dem Wasser und der nicnt mit Wasser in Beruhrung gekommenen 
Orte werden verglichen. 

Der Vorgang des Alterns wird so verfogt, dafi lackierte Japan- 
papiere in einem Ofen bei 100 106 C getrocknet werden, und zwar 
50, 100, 200, 300, 400 und 500 Stunden lang. Naoh dem Erkalten ist 
bei 20 C die mecnanische Pestigkeit auf der Maschine zu ermitteLn. 

DiePrufungen auf SaurenundAlkalitat sind sehr umstandlich und 
werden bei uns kaum in dieser Weise in Prage kommen, sie sollen des- 
halb nicM aufgefulirt werden, da sie zweifellos einfacber moglicb sind. 

Fur die Bestimmung, wie Lacke von Olen angegriffen werden, 
legt man lackierte Papierproben in Ol von 115 120 C und pruft auf 
Schlammbildung. Auoi. fertige lackierte Baumwollumspinnungen wer- 
den auf diese Weise untersucht. 

Angriffe des Lacks durcb Kupfer, Glim m entladungen und Gene- 
ratorgas sind nocb. nicht hinreicbend aufgeklart, um Prufmetboden vor- 
scblagen zu konnen. 

10. Deutsoberseits ist man jetzt aucb damit bescbaftigt, Lieferungs- 
bedingungen fur Isolierlacke auszuarbeiten, und zwar ist ein Unter- 
ausscbuB im Zentralverband der Deutscben Elektroteobnisoben Indu- 
strie seit 1921 damit bescbaftigt. Der Kommission fiir Isolierstoffe 
wurde bieruber bericbte^. 

An den vorHegenden Arbeiten nabmen nicht nur Verbraucher von 
Laoken, sondern auch die Pabrikanten teil. Aus diesen EJreisen kam 
der Vorschlag, als Lacktrager nicht die in der Warme leicbt zersetz- 
liohe Zellulose in Porm von Papier und Baumwolle zu verwenden, son- 
dern Lackfilme berzustellen, an denen die Prufungen vorzunebmen 
sind. Mit dieser Aufgabe wurde das Staatlicbe Materialprufungsamt 
in Dahlem betraut, welches zunachst gelbe ofentrocknende Lacke in 
den Bereich seiner Untersuchungen zog. 

An und fiir sicb ist ein Vorteil eines guten Lackes, daB er fest an 
seiner Unterlage baftet. Dieser "Umstand ersobwerte zunacbst die Her- 
stellung der Laclrfilme sebr. Aber man erreichte dann auf folgende 
Weise gute Ergebnisse. Eine eisernpi 
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raff gespannt. Das Papier war mehrmals mit einer 4 vH wannea. 
bsung von Gelatine in Wasser bestrichen und da,nn bei 60 -C getrock- 
>t worden. Dann 1st' der zu prufende Lack unter Verwendung eioes 
ireiclimessers auf das Papier gleicbrnaBig aufgetragen und in einern 
sktriscben Ofen bei durcbstromender Luft in genau wagerecbter Lage 
itrocknet. Bei samtlicben Laoken wurde darauf Mn gearbeitet, sie in 
eiober Starke zu erlialten. Aber ibre Besonderheiten und ibr Gebalt 
L Losmigsmitteln ergaben Filmdicken, welohe ziemlicb versohieden 
id und zwischen 40 und 120 // (fj, = 1 / 1000 mm) liegen. Getrocknet wurde 
idschen 90 und 100 0. In 50 warmem Wasser vurde der Palm von 
>m Gelatinepapier getrennt. Wurden Laoke untersu,ont, welohe wenig 
ihnbar sind, kann man durcb. AufgieBen auf talkumbestreute Glas- 
atten Fibne aus ibnen erhalten. Das Abzieben vom Glas gelingt aber 
cht bei Pilmen von groBer Debnbarkeit, der Einheitlionkeit halber 
orde desnalb stets die Gelatinepapierunterlage benutzt. 

Das Materialpriifungsamt ist mit den vorbandenen Filmen des- 
ilb noob niobt ganz zufrieden, weil das Papier quUlt und dadurcb un- 
aioh starke Piltne bervorruft. Es sollen desbalb mit glattsatinierten 
latinierten Papieren weitere Versuobe angestellt werden. 

Weiter liegt* das Bestreben vor, nicbt nur Filme aus Lack berzu- 
allen, sondern auob Rundstabe. Es wtirde auob mogliob sein, den 
ick auf Zinnf olie zu giefien und trocknen zu lasaen, um spater das Zinn 
it Quecksilber aufzunebmen. Diese Metbode liefert voUig glatte MLme, 
; aber fur Betriebszwecke zu kostspieHg. 

Zunacbst wurden mit den Fibnen Zugversuobe vorgenommen, um 
a PueiBlast und die PveiBdebnung zu ermitteln. Eingespannt wurden 
reifen von 16 mm Breite und 80 mm Lange, welcbe eine Priiflange 
m 50 mm gestatten. 

Die Messungen wnrrden gleioh nacb der Anfertigung des !Fibns 
Tgenommen, aber auob bei Lagerung in normaler Temperatur nacb 
2, 10, 20, 60 und 120 Tagen nacb der Herstellung, ferner nacb 1, 2, 7 
id 14tagiger Lagerung bei 90 100 C. Die Versucbsergebnisse an 
Lacksorten sind grapbiscb aufgenommen und in der ETZ 1925 
396 veroffentlicht. Es ergibt sicb, daB die Lacke in ibrem Verbalten 
irke Unterscbiede zeigen, daB aber diejenigen als die besten angeseben 
srden konnen, welobe am debnbarsten sind, und zwar sowobl bei nor- 
iler wie bei erbobter Temperatur. 

Wird der Lack sprode, steigt die mecbaniscbe Festigkeit. Eine 
aetzmaBige Beziebung zwiscben BjeiBfestigkeit und PveiBdebnung HeB 
ib nickt feststellen. Das Zahlenmaterial gibt vollig unregelmaBige 
erte. 

Um die Lackfilme auf ibre mecbarnscb-tecbnologiscben Eigen- 
aaften zu priifen, wurden zur Bestimmung der StoBelastizitat Kugel- 
Iproben vorgenommen. AuBerdem fanden Kugeldruckproben statt, 
i einigermaBen ein Bild iiber den Widerstand zu erbalten, welcben 
3 Lackscblcbt der Druckbelastung entgegensetzt. 

Fur die Kugelfallproben wurden Filmstreifen von 15 mm Breite 



platte mit Holzklammern festgeklemmt. In ihrer Mitte besitzt die 
Auflageplatte eine kreisformige Offnung von 15 mm Durchmesser, der 
dariiber befindliche Film liegt also frei in der Luffc. LaBt man aus 170 mm 
Hohe eine Stahlkugel yon 2,5 mm Durchmesser fallen, so fliegt die 
Kugel wieder zuruck. Diesen Betrag miBt man nnd stellt inn in Ver- 
gleich zur Fallhohe, welche als Einheit betrachtet wnrde. Es scheint, 
als ob die KeiBfestigkeiten in Abhangigkeit von diesen Werten stehen. 
Aber das Uhtersuchungsmaterial langt noch nicht aus, um hier be- 
stimmte Schlusse auszusprechen, 

Fiir die Kugeldruckprobe wurde eine mit 10kg belastete Stahl- 
kugel von 2,5 mm Durckmesser auf die Filmsubstanz gedruckt. Unter- 
scbiede, ob der Film 120 Tage bei normaler Temperatur oder 14 Tage 
bei 90 100 C gelagert hatte, konnten nicht beobachtet werden. Da- 
gegen stellt sich heraus, daB teilweise die Eindruckstelle strahlen- 
formige Risse zeigt, in anderen Fallen aber glatt geblieben ist. Siohere 
Erklarungen, wie diese Erscheimmgen mit den Materialeigenschaften 
zusammenhangen, sind Mer auch nicht moglich, da einstweilen zu wenig 
Messungen angestellt -warden. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. Ferner soEen die Bezie- 
hungen zwischen Viskpsitat und Kapillaritat gepruft werden, ebenso 
die Olbestandigkeit und die Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit, 
Sauren und Alkalien. Die Zahfliisaigkeit nach Engler zu messen ist 
deshalb nicht angangig, weil die Fliichtigkeit der Losungsmittel keine 
genauen Werte zulaBt. 

Dagegen erscheint die Feststellung der Oberflachenspannung nach 
der Methode von Wilhelmy 1 ) brauchbar. 

Leider mufite zunachst die Bestimmung der Eindrucktiefen dea 
flussigen Lackes unterbleiben, da das Prufmaterial ausgegangen war. 

Die Kom mission zur Auaarbeitung von Priifvorschriften ist aber 
inzwischen weiter tatig 3 um sowohl die mechanisch-technologischen 
als auch die elektrischen Untersuchungen zu Ende zu fuhren. 

11. ZweckmaBig ist, daB der Fabrikant elektrisch isolierender 
Lacke die Priifung seiner Lacke nicht nur von den Amtern vornehmen 
laBt, sondern dies auoh laufend selbst tut. Bei der Beobachtung erhalt 
er wichtige Fingerzeige, wie eine Verbesserung seines Lackes durch 
Unterbindung der elektrolytisohen und elektroosmotischen Erschei- 
nungen stattfinden kann, 



XIX. Elektrische Ansgufimassen. 

Je mehr die Verlegung von Hoohspannungskabehi fortschreitet, 
um so wichtiger werden die VerguBmassen, in welchen die Kabelend- 
und Abzweigarmaturen gelagert sind. 

1. Verschiedene Angaben hieruber wurden schon im XV. Kapitel 
uber diese Massen gemacht. Flir eine Beurteilung des Verhaltens die- 
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: Stoffe unter hohem Potentialgefalle hat man sick ilire 
Lsammensetzung vor Augen zu fiihren. Besonders nacli dent 
i und dem erfolgten Ubergang in den festgewordenen 
) Masse nioht einheitlich, weil die Bestandteile versohieden fluchJfeig 
id und verschiedene Stockpunkte besitzen. Infolgedessen treten 
mzentrationsanderungen, Losungs- und KristalHsationserscheinungen 
f . Diese UngleichmaBigkeiten im Stoff konnen bei den AusguBmassen 
Is stark hervortreten, teils gering sein. 

Im elektrisohen Felde maohen sioh die Tn homogenitaten mit An- 
rohsen des Spannungsgradienten immer starker bemerkbar. Es sohei- 
a sioh. die nichtleitenden Bestandteile und Einsohliisse mit versohie- 
aen Dielektrizitatskonstanten, Leitfahigkeiten und elektrisohen 
stigkeiten hintereinander, so dafi die Spannungsbelastung pro Zentir 
>ter ungleichmaBig wird und chemische Zersetzungen, d. h. Strom- 
nderungen, eintreten. 

Bei gewohnlioher Temperatur, bei kurzer Einwirkung des elek- 
gohen Feldes und nicht zru hoher spezifischer Belastung duroh das- 
be ergeben sioh hohe Durchsohlagsfestigkeiten bei einer Entfernung 
: Elektroden von 2 3 mm. Eine derartige Verwendung der Aus- 
Bmassen findet in der Praxis meistens nicht statt, sondern die span- 
ogsf uhrenden Teile liegen erheblioh weiter auseinander. DieMoglich- 
t von Lagerungen fehlerhafter inhomogener Stoffteile zwisohen den 
item ist dann viel gr6Ber. 

2. Eine wesentliohe Rolle bei den Ausgufimassen spielt der Sohwund, 
loher mit der Temperatur zunimmt und erhebliche Werte betragen 
an. So macht dieser bei Paraffin und einer Temperatursteigerung 
i 20 auf 60 C iiber 10 vH aus. Werden dickflussige Stoffe den 
nnflussigen zugesetzt, so erhoht sioh der Sohwund der Miaohung. 
imelzt man ein zweites Mai, so kann man im allgemeinen feststellen, 
3 der Prozentsatz des Schwindens wieder grofier geworden ist, was 
: den Gehalt an fluchtigen Bestandteilen Schlusse zulaBt. 

U. Retzow hat in ET^/r moo TT^ n .-^ _,- !_--.--.- 

.tiges Ol zvrischen 20 i] 

Gehalt an Ol vH: 10 30 60 70 100 
Schwund vH: 8,4 3,9 3,0 2,7 2,1 1,2 

Auch die dielektrischen Verluste steigen inf olge der ungleichmaBigen 
3ammensetzung steil an. 

3. Dringend notwendig ist es, die AusguBmassen einer chemischen 
alyse zu unterziehen. Wir haben grofie Gruppen von sohmelzbaren 
lierenden Korpern, welche hier in Betracht kommen konnen, wie 
sile und rezente Harze, kiinsthche und natiirliche Asphalte und 
istige Kohlenwasserstoffe. Elektrisoh sind die fossilen Asphalte gut. 
er ihre Schmelzpunkte liegen teilweise so hoch, daB dies mechanisoh 
adlich ist. Von den Destillaten sind jetzt die hoher molekularen 
a-olpeohe beachtenswert, welche sich durch einen geringen Bestand- 

an koksartiffen Produkten ans^ftinlrnftTi AnsomRmn^sATi miisHAn -fr-Ai 
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lichst dieselbe gleichmaBige Beschaffenheit und keinen zu groJBen 
Sclrwund besitzen, sie durfen weder Feuchtigkeit noch Luffc, die di- 
elektriscli schadlichsten Stoffe, einschlieBen. 

4. Naoh Untersuchungen von H. W. L. Bruckman-Delft 1st 
eine Mieclmng von natiirlichem Asphalt und Petrolpech zum AusgieBen 
von Kabemruffeln geeignet. 

Die Hollander haben sioh auoh sohon mit der Normalisierung der 
AuflguBmassen beschaftigt. Um die Sprodigkeit festzustellen, giefien 
sie die Maasen auf ein Blech. Wenn es gebogen wird, darf das Kompound 
nioht abspringen. 

Die Masse soil in der Warme dunnfliissig sein und beim Erstarren. 
nicht sprode oder rissig -werden. 

Der Erweichnngspunkt wird naoh Eramer-Sarnow 1 ) und die 
Viskositat naoh. Engler bestimmt, Im ersteren Falle hat man eine 
Grenztemperatur von 40 C fiir riohtig erachtet, Im zweiten Falle soil 
die Ausgufimasse bei 150 C durch eine 5 mm Ausflufioffnung hochstens 
100 cm 8 in 175 Sek. durehlassen. 

Das SohwindmaB -vvird duroh Ausfullung der Schwindraume mit 
Quecksilber ermittelt. Zwisohen 15 150 darf sich das Kompound 
nicht mehr wie 5 10 vH eingeengt haben. 

Nach funfstiindiger Erwarmung auf 200 C sind die Verdampf- 
verluste zu messen. 

Die Durchschlagsfestigkeit hat 150 kV/cm zu betragen, eine For- 
derung, welche meistens leicht zu erfullen ist. 

5. Einen besonders fiir die Messung der dielektrisohen Festigkeit 
von AusguBmassen geeigneten Prufapparat schlagt in ETZ 1924, 
S. 513 R. Dieterle vor, er benutzt als Elektroden eine Kugel von 
25 mm Radius und stellt sie einer Kugelschale von 27 mm innerem 
Radius gegeniiber. Da das VergieBen Mangel mit sioh bringt, sohlagt 
er vor, daB die Entfernung der Elektroden nicht unter 2 mm betragt. 
Das GefaB zur Aufnahme der Prufmasse ist vor dem EingieBen anzu- 
warmen, damit die an den Wanden kondensierte Feuchtigkeit vorher 
vertrieben wird. 

6. Von deutscher Seite arbeitet sohon seit langerer Zeit eine Unter- 
kommission des VDE Prufvorsohriften fur VerguBmassen aus. Die 
Veroffentlichung des ersten Entwuris wird nooh in diesem Jahre er- 
folgen. 

Hoffentlich sind recht genaue Angaben iiber die Feststellung der 
ohemischen Zusammensetzung dieser Art elektrischer Nichtleiter darin 
enthalten. 



a ) Holde, 1918, S. 369. Diejenige Temperatur, bei welcher 5 g Hg 
iiber der Prufmasse dieae aus ein em Rohrchen von 6 7 nun 1. Durchmesser 
herausdrucken. 
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XX T Bin deutscher Entwurf zur Priifang imprHgnierter und 
mchtinipr8gnierter faseriger elektrischer Isolierstoffe. 

Mit Priifmethoden faseriger Isolierstoffe der Elektrotechnik hat 
man sioh in den Kulturlandern schon seit eiLniger Zeit befafit. 

Die PreBlinge, welche nach den fruheren Ausfrihrungen als isolie- 
rende Formstucke u. dgl. verarbeitet werden und meistena unter An- 
wendung von Druck entstehen, gehSren auoh zu den aus Fasern 
hergestellten Nichtleitern, weil sie ihre mechanischen Vorziige duroh 
die Fasern erhalten. Die Feststellung der Eigenschaften dieser Art 
von Korpern geschieht nach den Vorsohriften, wie sie auf Seite 35 bis 47 
angegeben sind. 

Dagegen sollen im folgenden die Isolierstoffe in ihrer Form als 
Faser, Faden, Gam, Papier und Gewebe gepriift werden, und zwar im 
nichtimpragnierten wie im impragnierten Zustand. Die zuerst 
genannte Untersuohung nimmt man meistens deshalb vor, um sich iiber 
die Giite der Rohstoffe zu orientieren, die Prufung im impragnierten 
Zustand 1st fur die praktische Verarbeitung ak elektrisoher Niohtleiter 
ausschlaggebend. 

Vom VDE liegt ein in der ETZ 1925, S. 204 veroffentliohter Ent- 
wurf der Kommission fur Isolierstoffe vor, welcher zunachst die Pru- 
fung der meohanisoh-technologischen Eigenschaften vorsieht. Die 
Puichtlinien fur die Untersuchung der elektrischen Eigenschaften sind 
noch nioht bekanntgegeben. Sie sollen sich an die auf Seite 38 abge- 
druckten Bestimmungen anlegen und bedurfen nur einer sinngemaBen 
Erganzung. 

Entwurf. 

Prtlfung nlchtimpragnlerter und impiagnlerter faseriger elektrischer 

Isolierstoffe. 

Faserige Isolierstoffe sind: Zellatoff, Papier, Baumwolle, Ramie, Jute, 
Hanf, Leinen, Seide, Tussahseide und Kunstseide. 

Mechanisoh-technologische Prufung. 

I. Die Prufung erfolgt a) im ersten Verarbeitungszustand als Garn oder 
Zwirn, bei Papier im Bogen; b) im zweiten Verarbeitungszustand als Ge- 
webe, bei Papier als Garn oder Band. 

Die Prufxing erfolgt in gleicher Weise im natuxlichen. Zustand wie nacb 
ier Impragnierung mit isoherenden Mitteln. 

IE. Die mechanisch-tecbixologiscbe Prufung besteht aus folgenden Be- 
atimmungen : 

1. Bruchfestigkeit und BeiBlange, 

2. Brucbdebnung, 

3. UngleichmaBigkeit des Materials in Beziebung auf 1 und 2, 

4. Warmefeatigkeit, 

5. Empfindlichkeit gegen Wasser, 

6. Empfindlichkeit gegen Ol, 

7. Priifung auf Gebalt an Sauren und Alkalien. 

III. Die Prufung erfolgt nach den im Abschnitt TV VII festgesetzten 
Methoden. 

IV. Die Bruchfestigkeit wird mit dem Schopperschen ZerreiB- 



j.o jjemaauer jiimrwriri zur jfruiung eieKmscner JB'aserstoite. 

[eie EJBapa.nnlftnge 10 cm, ebenso fur Bander. Bander werden immer in 
er ganzen Breite eingespannt. Bei breiten Geweben 1st die Streifenbreite 
cm. Es ist dabei zu beachten, daB das Gewebe fadengerade geschnitten 
zw. ausgefranst ist. 

Die Bruchdehnung wird ebenfalls mit dem Schopperschen Apparat 
sstgestellt. Sie ist in Prozenten anzugeben. 

Die Werte der Bruchfestigkeit und Bru&hdehnung werden bei Garnen 
nd Bandern aus 10 Einzelwerten, bei Papieren und breiten Geweben aus 
in der Langs- und 5 in der Querrichtung gemessenen Werten als Mittel- 
rerte berechnet. 

AUB der Differenz des Mittelwertes und des Untermittelwerfces (Mittel 
us den unter dem Gesamtmittel liegenden Werten) ergibt sich die Un- 
leichmaBigkeit des Materials ; vervielf&ltigt mit 100 in Prozenten des 
[ittelwertes. 

Die Pveifilfinge berechnet man naeh der Formel : R = P N. Hierbei 
edeutet JR die ReiBlange in km, P die Bruohdeh nnng in kg und N die 
letrische Feinheitsnummer (die metrisohe Feinheitsnummer gibt die An- 
ahl Kilometer an, die auf 1 kg gehen). Der Wert fur die metrische Nummer 
LBt sich bei Papier und Gewebe aus dem Quadratmeter-Gramm-Gewicht G 

rmitteln (z. B. N = -77 fiir 2 cm breite Streifen und N = 5^ fiir 1,6 cm 
reite Streifen). w 3>tf 

V. Die W&rmefestigkeit wird bestimmt, indem Proben des Materials 
Stunden Temperaturen yon 70 C, 90, 110 und 130 auegesetzt werden, 

ad die Brucnfestigkeit, wie oben, ermittelt wird. Die Warmefestigkeit bei 
sn vorher angegebenen Temperaturen wird ausgedriickt in Prozenten, 
azogen auf die ohne Wfi.rmewirkung erhaltenen Werte. 

VI. Besti.nrm.nng des Verhaltens gegen Wasser. Das Material wird 
I Stunden im Wasser gelagert und die veranderung der Bruchfestigkeit 
ad Bruchdehnung in Prozenten festgestellt. Die Wasseraufnahme ist in 
rozenten anzugeben. Sie wird bestimmt, indem man das lufttrocken ge- 
ogene Material 24 Stunden in Wasser einlegt, herausninomt, 10 rom frei 
ingen laflt und dann wagt. 

VH. Bestimmung des Verhaltens in Ol. Das Material wird 24 Stunden 
. Ol bei Zimmertemperatur gelagert und die Veranderung der Bruch- 
stigkeit und Bruchdehnung in Prozenten festgestellt. Das Verhalten in 
I bei Temperaturen von 70^, 90, 110 und 130 C wird in gleicher Weise 
mittelt. 

Materialien, die bei Zimmertemperatur oder unter Erwarmung unter 
L dem elektrischen Feld ausgesetzt smd, werden gepriift, indem ihre Bruch- 
stigkeit und Bruchdehnung mit den Anfangswerten verglichen werden. 
ie Materialien werden Stunden dem elektrischen Feld ausgesetzt. 

Der vorstehende Entwurf hat erfreulicherweifle erhebliche Be- 
shtung gefunden. AuBer anderen Faohleuten und dem Verfasser 
)hmen auch staatliche Amter und industrielle Unternehmungen dazu 
billing. Ee sind eine ganze R,eihe bemerkenswerter Vorschlage iiber 
ne zweokmaflige Abanderung tmd VervoUfitandigung des Entwurfes 
imacht, die nachstehend wiedergegeben und zur Aussprache gestellt 
erden. 

1. So wird darauf hinge wieeen, da6 vorfceilhaft fiir die unter IV 
)rgesehene Bezeicnnung der ReiBlange noch bei II die Gewichts- 
ffltimmung fiir die Langeneinheiten bei Garnen und Bandern und fiir 
e Flacheneinheit bei Geweben eingefiigt wird. Ferner soil man in den 
ichtlinien iiberall ,,Zugfestigkeit" statt ,,Bruclife8tigkeit" schreiben. 

2. Notwendig erscheint, darauf aufmerksam 711 Tnn,<VhfYn rln.R rlio 
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chtigkeit, z. B. bei 65 vH, auszufiihren sind und daB dleM^t&siaiien vor 

Prufung mehrere Stunden in einem Raum mit dieser Feuch$igki& 

ern. - rw'A^ 

3. Die freie Einspamilange von 10 cm fur Gespinnste ist 211 klein, 
onders fur Bastfasern. Wenigstens 20 cm sind vorzusohreiben. Das- 
>e gilt fiir Gewebe. Fur diese durfte mit Riicksioht auf deren Un- 
ichmaBigkeit auch eine Streif enbreite YOU 3 cm zweckmaBiger sein 
eine solohe von 2 cm. Die Streif en sind fadengerade und 1 om breiter 
schneiden und die Langsfaden an jeder Streif enbreite anf 5 mm 
ite auszufransen, um das Heraustreten der Randfaden beim Zug- 
such zu vermeiden bzw. zu ersclrweren. 

4. Zur Ermittelung der, UngleichmaBigkeit von Garnen reiohen 
Einzelversuche bei weitem nioht aus, 20 sind mindestens vorzu- 
ooien. 

5. Die UngleicbinaBigkeit wird besser ansgedriickt durch die mitt- 
i Abweiehung des Einzelversuohs vom MitteL Wie wenig geeignet 

, 5 Untermittelwert t< ist, dafiir dient das naohstehende Beispiel: I 

11 11,2 

11 11,1 

11 11,1 

11 11,1 

10 9,9 9,9 

10 9,9 9,9 

10 9,9 9,9 

10 9,9 9,9 

10 9,9 9,9 

6 6 6,0 6,0 



10,0 6 : 1 = 6,0 10,0 65,5 : 6 = 9,26 

10,0-6,0 =4,0 10,0-9,26 =0,75 

4,0 : 10,0 = 40 vH 0,75 : 10 = 7,5 vH 

Die beiden praktisch gleicirwertigen Versuohsreihen haben eine 
igleichmaBigkeit" einmal von 40 vH, das andere Mai von 7,5 vH. 

die Summe der Fehlerquadrate fiir die Berechnung umstandlioh. 
e, ist der beste StreuungsmaBstab die Abweiohung des GroBt- und 
instwertes vom Mittelwert. Die Berechnung kann unter ZuhUfe- 
me des in der Praxis noch vielfaoh benutzten MaBstabes J5 Mittel 
.us Untermittel u erfolgen, wenn gleichzeitig das Verhaltnis der Zabl 

Untermittelwerfce zur Gesamtversuohszahl beriicksiohiagt wird. 
1 entsprechende Ansatz ist: UngleichmaBigkeit in Prozenten des 

, , (Mittel minus Untermittel) 100 2 n ,. rr -,-, j 

fcels = v ._...,, , , wo n die Zahl der 

Mittel z ' 

er dem Mittel liegenden Werte und z die Gesamtversuchszahl angibt. 

6. Die Angabe der BeiBlange von Papier in Kiloruetern ist nioht 

delsiiblich. Sie erfolgt viebnehr seit Jahrzehnten nur noch in Me- 

18 
L und berechnet sich nach der Formel: x = -~ p 1000 , worin 

.e ReiBlange in Metern, G das mittlere Gewicht der zerrissenen Strei- 

18 rvm frftipr THlinnnmTnlnnnfA ir> nranriTvi ni-irl rr\ A^c^ -rvri-H-1/iTio. "Rn 
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7. Unter V ware nooh anzugeben, ob das Material unmittelbar 
nach der Trockninig auf Zugfestigkeit gepruft werden soil oder erst, 
nachdem es sich durch mehrstundiges Lagern im Versuchsraum der 
normalen Eeuchtigkeit wieder angepafit hat. Im ersten Falle 1st zu be- 
deiikerLj daB sich. der Zustand der Proben gleich nach deren Entnahme 
aus dem Trockenofen durch Feuchtigkeitsaufnahme schnell andert. 

8. Um die PrufTDestimmungen als Lieferungsvorschriften beim 
Bezug von faserigen Isolierstoffen nutzen zu konnen, erscheint die An- 
gabe des Geltungsbereiches notwendig. Man konnte auch Zellulose, 
Flachs, Nesselfaser und Asbest unter den zu prufenden Stoffen auf- 
fiihren. 

9. Zweckmaflig sind nooh Angaben iiber Dicke, Faserlange, Garn- 
nummer, Fadenzahl, sowie Flaohengewicht, Hochstbelastung, Falzzahl 
und Peuchtigkeitsgehalt. Die mikroskopische und chemisohe Prufung 
soil sich auch erstrecken auf die Faserart und die Beimengung. Fiir 
die Beurteilung der elektrischen Eigensohaften sind die Durchschlags- 
festigkeit und das Verhalten im elektrisohen Felde festzustellen. An 
gesohichteten Isolierstoffen konnen Schaden durch dielektrische Ver- 
luste entstehen, wenn eine zu lange Zeit hindurch mit zu hoher Span- 
nung gepruft wird. 

10. Bei dem aus 10 Einzelwerten von Hochstbelastung, ReiBlange, 
Bruchdehnung, Falzzahl, Verhalten nach Erwarmung und elektrischer 
Durchschlagsfestigkeit gewonnenen Mittel sind noch der gefundene 
GroBt- und Kleinstwert hinzuzufugen. 

11. Beobachtet wird die Hochstbelastung in Kilogramm und die 
Bruchdehnung, welche das Verhaltnis der Verlangerung zur Versuchs- 
lange darstellt, in Hundertteilen. Aus der Hochstbelastung = P und 
der metrischen Feinheitsnummer = Nm/g = km /kg bzw. aus dem 
Hachengewicht G in g/m 2 wurd die PueiBlange R in km nach der 
Formel berechnet : R = P N = P/0. Die Werte langs und quer sind 
getrennt anzugeben. 

12. Der Eeuchtigkeitsgehalt ist im Konditionierapparat 1 ) zu be- 
stimmen. 

13. Zur Kennzeichnung der Wasseraufnahme wird das Material 
24 Stunden lang im Exsikkator mit ChlorkaLziumbeigabe gelagert, ge- 
wogen, weitere 24 Stunden lang im Wasser gelagert, herausgenommen, 
wahrend 10 Minuten frei hangen gelassen, wobei offen sichtbare Wasser- 
teilchen abzunehmen sind und dann wiederum gewogen. Der Gewiohts- 
unterschied im Verhaltnis zum Trockengewicht wird als Wasserauf- 
nahme angegeben. 

14. IJm den EinfluB des Wassers auf die Eestigkeitseigenschaffcen 
festzustellen, werden die Proben 24 Stunden in Wasser gelagert und 

i) Vonichfrung zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts durch voll- 
standiges Austrocknen in Apparaten, welohe mit einer Wage verbunden sind. 
Bei Seide erwarmt man auf 105 120 C, bei alien iibrigen Stoffen auf 
105 110 C. Die Austrooknung gilt als vollstandig, wenn die Probe in 
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in den Zugversuchen unterworfen. Die gegeniiber der Hochst- 
astung, ReiBlange und Bruchdehnung eingetretene Anderung wind 
Verhaltnis zu den ursprunglichen Mittelwerten angegeben. 

15. Der EinfluB vom Mineralol auf die Festigkeitseigensohaften 
d in der Weise ermittelt, daB das Material 24 Stunden in Trans- 
tnatorenol bei Zimmertemperatur gelagert und darauf dem Zug- 
such unterworfen wird. Die gegeniiber der Hochstbelastung, der 
LBlange und der Druckdehnung eingetretene Anderung wird im Ver- 
tnis zu den urspranglichen Mittelwerten angegeben. Die Lagerung 
in auch bei 70, 90, 110 und 130 C durchgefuhrt werden. 

16. Die Untersoheidung von Natron- und Sulfitzellulose durch eine 
troskopische Beobachtung ist besonders wichtig. 

17. Die organisohen und anorganischen Beimengungen, im letzteren 
11 deren Aachen, sind festzustellen. 

18. Die Prufung auf (Jehalt an Sauren und Alkalien -wird an einem 
3serigen Auszug des Materiales unter Benutzung von Phenolphthalein 
gefuhrt. 

19. Zur Messung der elektrischen Duronscnlagsfestigkeit wird unter 
sr Belastung von 1 kg zwisohen Plattenelektroden von 5 cm Durch- 
sser und abgerundeten Kanten langaam ansteigende Weohselstrom- 
nnung angelegt, bis Durchschlag erfolgt. Bei niohtimpragniertem 
terial kann bis 440 V auch Gleiohstromspannung verwendet werden. 

Durohsohlagsfestigkeit wird als Mittelwert der effektiven Durch- 
lagsspannung aus 10 Durchsohlagen in Volt fur die betreffende 
berialdicke angegeben. 

20. Es empfiehlt sich, die vom NDI genormten Benennungen zu 
irnehmen, also (vgl. NDI 1602) Hochstbelastung statt Bruchfestig- 
b und Versuchslange statt Einspannlange. Die Beschrankung auf die 
ma Sohopper ist fur ZerreiBmaschinen nicht begrundet, dagegen 

Falzmaschinen. 

21. Der Ausdruok ,,Warmefestigkeit" erscheint nicht geeignet, den 
bsichtigten Wert zu decken. 

22. Die ^Lufttrockenheit" mufi naher definiert werden. 

23. Das Verhalten gegen Sauredampfe ist zu prufen, insbesondere 
amt der EinfluB von Schwefelsaure in Frage. Bei besonderen For- 
ungen, wie z. B. Einrichtungen von Saurefabriken oder Fabriken, 
atzende Gase wie Chlor- und Nitroverbindungen und andere stark- 
kende Beagenzien auftreten, sind die Ermittelungen den jeweihgen 
: orderungen gemaB durohzufuhren. Man soil bei derartigen Unter- 
tiungen stets den EinfluB der Zeit, der Temperatur und der Saure- 
aentration berucksichtigen. Die Beobachtung hat sich zu erstrecken 

die auBere Veranderung, die Veranderung des Gewiohtes in Prozen- 
, die Veranderung des Isolationswiderstandes und die Veranderung 
Festigkeit. 

24. Die Faser- oder Walzrichtung ist bei inhomogenem Material 
jfaltig zu untersuchen. Die mikroskopische Beobachtung gibt dar- 

T AnfsnlllnR in WAln.ViAm 'Znaf.n.nrlo m'r]i rliA TfoaA-rn Vio-finrlon nnrl i-n 
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latzung des mikroskopiscben Bildes im Vergleicb mit Miscbungen 
n bekannter Zusainmensetzung beurteilen laBt. DesJhalb wird eine 
kroskopisclie Untersiicbung gefordert 1 ). 

25. Es 1st aucb die Seewasserbestandigkeit zu ermitteln. Obwobl 
sicb bier nur um. spezielle Falle bandelt, wird diese Priifung doch als 
twendig angesehen und bezieht siob wieder auf die auBere Verande- 
ag, die Veranderung des Gewicbtes in Hundertteilen, die Veranderung 
a Isolationswiderstandes und die Veranderung der Festigkeit. Es 
mmen bier bauptsacbJiob die Isolationen fur die Antennen der drabt- 
ien Telegrapbie, ferner jeglicbe Isob'ennateriaJien in Frage, welcbe 
m direkten EinfluB des Seewassers ausgesetzt sind. Man soil zwei 
rscbiedene Konzentrationen von Seewasser anwenden, einprozentiges 
id dreiprozentiges, und den EinfluB der Zeit und der Temperatur 
rficksicbtigen. 

26. Die Frostbestandigkeit ist ebenfalls festzustellen. Die An- 
:derung an die Temperaturbestandigkeit sind bei dem Isoliennaterial 
Berordentk'cb groB, mag es siob um Sobwacbstrom-, Starkstrom-, 
jobspannungs- oder Hoobfrequenzapparate bandeln. Die Priifungen 
f Frostbestandigkeit sollen das Verbalten der MateriaJien nacb ab- 
icbsebadem Einfrieren und Wiederauftauen feststellen. Hierbei 
issen die auBeren Veranderungen beobacbtet werden. Verdickungen, 
brumpfungen und Abblattern sind zu priifen. Bei alien diesen Ver- 
sben sind mikroskopische Liobtbilderaufnabmen erwiinscbt, um dau- 
id besonders interessante Vorkommnisse festzuhalten. 

27. Die Untersucbung der Falzbiegefestigkeit kommt in Frage bei der 
ststellung der mecbanisoben Giite von biegsamen Isob'erstoffen wie 
pierbandern, Leinen- und Seidenbandern, iiberbaupt der unlaokierten 
d lackierten Stoffe, und zwar mit dem Sobopperscben Apparat. 
ibrend des Untersuobungsvorganges wird die Probe bei jedem Gang 

3 Sobiebers zweimal in entgegengesetzter Ricbtung gefalzt. Die Zabl 
r bis zura ReiBen ausgeiibten Falzungen wird durcb ein Zablwerk 
tgestellt, welcbes gleicbzeitig den Antriebsstromkreis unterbricbt, so- 
ld die Probe zerstort ist. Die Falzzablen sind MaBstabe fur den 
ttegrad der MateriaHen. 

28. Fur die Prufung von Asbestfaser ist die Ascbebestimmung 
cbtig. 

29. Der Abscbnitt I des Entwurfes konnte den Eindruok erwecken, 
ob jeder Isob'erstoff in den verscbiedenen Verarbeitungszustanden 

pruft werden miiBte, wabrend die Unterteilung nur als eine Erlaute- 
ag zu der vorbergebenden Aufzablung. aufzufassen ist. Es sind 
tier die Worte: ,,Die Prufung erfolgt" zweokmaBig wegzulassen und 
fur zu setzen: ,,Die Isob'erstoff e werden im allgemeinen nur in dem 
rarbeitungszustand der AnHeferung untersuobt." 

J ) Nach Entfernung der Leimuogs- und Fiillstoffe mit 1 prozentiger 
tronlauge unter Erhitzung wird nach dem Auswaschen die Faser zu 
em Brei geschiittelt und unter dem Mikroskop bei Benutzung von far- 
iden Reagentien optiseh analvsiert. SieheauohDr. Foulon. Diemikro- 
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30. Empfohlen werden noch Eeststellungen iiber die 
niohtimpragiiierter und impragnierter Faserstoffe gegen 

mageren Lack sowie gegen Glmimentladungen. ' 

31. Die Untersuohungen iiber die UngleichmaBigkeit des Materials 
auBer auf die Festigkeitseigenschaften noch auf Aussehen und 

cenanderung auszudelmeii. 

32. Als Elektroden zur Messung der DurchsoMagsfestigkeit wer- 
kreisrunde ebene Kupferscheiben von 10 mm Durchmesser mit ab- 
ndeten Kanten bei einem Ejii m mungsradius = 1 mm vorgesohla- 

Die Materialstarke an der durchschlagenen Stelle ist z^eckmaBig 
i ermitteni, dafi man die eine Elektrode wie eine Mikrometersonraube 
)ildet. 

Den Anregnngen zn einer Verbesserung und Vervollstandigung des 
wnrfes ist im Vorstehenden hinreicliend Raima gegeben, die Unter- 
miasion fiir elektrische Paserstoffe wild sicb. eingehend mit diesen 
censwerten VorscMagen befassen, sie m'mmt auob. gern weitere 
Lungnahme dazu entgegen. 

I. Bin auslandischer Entwnrf von Lief ^erungsbedingnngen 
beim Bezug von isolierenden Geweben. 

Von franzosischer Seite ist vor einiger Zeit ein sehr beaohtens- 
er Entwurf veroffentHcht, welcher die Lief erungsbed in gungen beim 
ig elektrisob. isolierender Grewebe behandelt. Zugleicb. sind hierzu 
arungen herausgekommen. Da es sioh. um Materialfragen handelt, 
denen die Betriebssioherheit der elektrischen Anlagen in erneb- 
m MaBe abhangt, sollen aus den umfangreichen Berichten einige 
;iige wiedergegeben werden. 

1. Die franzosischen Arbeiten bemerken, dafi die isolierenden Ge- 
> auch. ungeubten Arbeitskraften zuzufuhren sind und sie daher 
jrstandsfahigkeit gegen Druck, Zug, Abscherung und Eaken be- 
o. miissen, ferner eine leiohte Bearbeitung, auoh beim Wickehi, 

daB Locher entstehen und Erwarmung Sohaden verursachen 

2. Besitzt das Glewebe nicht geniigend Nachgiebigkeit, entstehen 
efullte Raume. Bei Hochspannung liegt dann die Gefahr der Bil- 
; von Ozon unter Oxydation benachbarter Isolationen vor. Bei den 
sformatoren, welche in Ol liegen, wird ein Durchschlag herbei- 
n^t, wenn Lufteinschlusse im Isoliermaterial zuriickgeblieben sind. 
drd daduroh die Eigenschaft der Isolierung herabgedriickt. Die 
nwart von Luft verringert auoh die Abkuhlung. 

Die Eigenschaften der Gewebe werden im besonderen durch die 
rische Belastung beeinfluBt, daher ist eine Prufung wichtig. 

3. Man vermeidet zwar, elektrische Masohinen feuchten Ein- 
ingen auszusetzen. Aber es lafit sioh nicht verhindern, daB sich in 
hinen und Transformatoren Waaserdamnf " 
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der Umgebung Feuohtigkeit aufnehmen konnen, und ob dadurch eine 
Gefahr fur den praktischen Betrieb zu befurchten 1st. 

Vor Erwarmung lassen sich elektrische Maschinen und Apparate 
nicht schiitzen. Der EinfluB der Warme auf die Mchtleiter ist daher 
festzustellen. 

4. Luft kann in veschiedener Weise auf die elektrischen Bau- 
stoffe wirken, je nachdem, ob sie sich in naturlichem Zustand befindet 
oder durch elektrische Ausstrahlungen ozonisiert 1st. Im letzten Fall 
besitzt sie dann eine starke oxydierende Kraft, welche die Gewebe 
in einen mechanisch minderwertigen Zustand versetzt und sie un- 
fahig macht, die vonihnen erwarteten Eigenschaften zu bewahren. 
Die Zerstorungen sind bei steigenden Temperaturen noch erheblich 
gro'Ber. 

5. Vom dielektrischen Standpunkte aus sollen solche Faserstoffe 
herausgesucht werden, welche einen groBen Widerstand gegen Durch - 
schlag oder Oberflachenleitung besitzen, einen grofien Ohmschen 
Widerstand haben und eine kleine Dielektrizitatskonstante. 

6. Bei Vornahme von Festigkeitspriifungen beruht eine Haupt- 
schwierigkeit in der Herstellung von Backen, welche das Gewebe gut 
zusam tn endriicken. Es darf keinen Schaden leiden und soil sich leicht 
in die Backen einlegen, damit nicht nur der Rand allein die Zugspannung 
aushalt. 

Diese Bedingungen erfullt der von Boreau 1913 gebaute Apparat, 
welcher Backen mit wellenformigen Oberflachen besitzt, bei denen die 
Wellenformen sich schachtelformig eine in die andere einfiigen. Ein 
reiohliches Stiick vor dem Austritt der Versuchsprobe aus den Backen 
ist glatt zu lassen. ZweckmaBig sind Backen aus Kautschuk oder 
Kupfer. Die Probe soil fiir den Zugversuch vorteilhaft 20 cm Ein- 
spannlange auf weisen, 3 cm breit und parallel geschnitten sein im Sinne 
des Gewebes. Die Faden haben von einem auBersten Ende bis zum an- 
deren zu laufen. Wenn fur gewisse Bander die Breite geringer ist wie 
3 cm, oder wenn man nicht in der Breite des Bandes sohneiden will, 
soil das Ergebnis auf 3 cm umgerechnet werden. Aus dem Mittel von 
fiinf Versuohen, auf Quadratzentimeter umgerechnet, soil das Ergeb- 
nis ermittelt werden. 

7. Zugleich mit der EeiBfestigkeit ist die Verlangerung der Probe 
beim ReiBen zu ermitteln. Gegebenenfalls sollen auf der Probe zwei 
parallele Striche im Abstand von 20 cm im Sinne der Zugrichtung 
markiert werden. Man vergleicht nach dem Bruch die Punkte, 
welche benachbart waren und miBt die Zunahme der Entfernung. 
Diese Zunahme, auf 20 cm bezogen, bestimmt die Verlangerung des 
Versuchsgegenstandes. Man nimmt wieder das Mittel aus fiinf Ver- 
suchen. 

8. Auch ist ein elektrischer Durohschlagsversuch unter mechani- 
scher Spannung vorzunehmen. Zum mindesten soil man diese Prufung 
bei den impragnierten Geweben anstellen, weil die Gewebe im allge- 

TnAman im "Ro-Jm'A'K onoVi n-oaTio-nn-f ainrl Tin rliAQA-m 7!-ct7A/->lrA ViAlaQ-t-j^f. moti 
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t, drfiokfc als Elektroden nachgiebige made Blechscheibeix mit 
en Zwisohenlagen gegen die Qewebeprobe und nimmt aus 10 Durch- 
lagsversuchen das Mittel. Man soil das Gewebe auch einem gleich- 
Qigen meohanischen Zug von 80 vH der Spannungsgrenze aus- 
jen und dabei wieder elektrisch prufen. Die Erhohung der Pruf- 
Tmung hat allmahlich zu erfolgen, ungefahr 200 V/s. Man zeiohnet 
in eine Kurve der Durchschlagsspannung als Frmktion der Druck- 
Eistung auf. 

9. Mit einigen Anderungen der Apparatur laBt sich auch der Wider- 
ad gegen Abscherung messen. Beim Falzversuch ist ahnlich wie bei 

Lackprufung vorzugehen. 

10. Zwischen nichtimpragnierten und impragnierten Faserstoffen 
man hinsiohtlich des Verhaltens gegen Feuohtigkeit einen Unter- 
ied zu machen. Fiir die ersten ist die Fahigkeit , Wasser aufzusaugen, 
ermitteln. Impragnierte Grewebe sind feuohtigkeitsbestandig herzu- 
len, daher ist dieser Umstand zu prufen. 

11. Fur die Feststellung der Aufsaugefahigkeit wird vermieden, 
Proben in der Warme zu trocknen. Es ist besser, den Prufkorper 

L 10 cm Lange und 10 cm Breite in einen Exsikkator zu legen. Nach 
Wagung bringt man ihn einige Tage in einen feuchtigkeitsgesattig- 
Raum und wagt ilin dann wieder. Die Durchschlagsfestigkeit von 

akenem und feuchtem Grewebe ist zu vergleichen. 

12. Fur impragnierte Ge-webe kann man das Verfahren in der- 
>en Weise anwenden, "wie bei den Lacken, indem man Proben von 
3m X 10 cm 8 Tage lang in feuchtigkeitsgesattigter Luft bei 20 
i in Wasser bei 20 liegen laBt. Dann nimmt man Durchschlags- 
suche vor und vergleicht die anf angliche Durchschlagsfestigkeit mit 

nach 8 Tagen. 

13. Die Einmrkung von Luft und Warme auf mchtimpragnierte 
r auf impragnierte Faserstoffe ist eine sehr verschiedene. Reine Ge- 
)e konnen bei Hitze gebrechlioh werden und sogar verkohlen. Um 
3 zu prufen, wickelt man eine Probe von 10 cm X 10 cm iiber eine 
pferstange von 50 cm Lange und legt daruber einen Sohutz gegen 
jkte Beruhrung mit der Flamme. Mit Hilfe von Thermoelemen- 

ist iiberall eine Temperaturbestimmung moglich. An den auBeren 
len ist die Kupferstange heizbar. Man kann auf diese Weise die 
nperatur feststellen, wann das Sengen beginnt, ebenso die Ent- 
nmungstemperatur. Die gesuohte Temperatur ist diejenige, bei 
oher nach dem Thermoelement das Gewebe zu rauchen beginnt. 

14. Die Unterschiede der mechanischen Eigensohaften reiner Ge- 
^e in der Warme lernt man noch besser kennen, wenn man auch 
itimmungen der ReiBlange und der Langenausdehnung vornimmt. 

15. Als zulassige Mindesttemperatur soil wenigstens die Hochst- 
iperatur gelten, welche in den elektrischen Masohinen, wo das betr. 
ivebe benutzt wird, vorkommen kann. 

16. Als angemessene Zeit fur den Warmeversuch werden 8 Tage 
7orschlac jrebracht. Bei imDrasmierten Stoffen kann man eich unter 
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bwesenheit von Luft scheinen um einen kleinen Betrag geringer zu 
als wenn sie in Luft erhalten wurden. 

17. Alle Gewebe nehmen im Laufe der Zeit durch die Luft an 
Lgkeit ab. Um sicker zum Ziele zu kommen, bedient man sioh zur 
lahme dieser Alterungspriifungen der Hilfe von Ozon. Innerhalb 
lUnden, ohne eine Unterbrechung eintreten zu lassen, erhalt man 
liese Weise das Ergebnis, welches der Wirkung von 1 Monat an un- 
itigen atmospharischen Bedingungen in kalter und feuchter Luft 
pricht. Als Erzeuger der Glimmstrahlungen wird die Spitzen- 
omg von ungefahr 1000 Nadeln mit 2700V Spannung zwisohen 
coden von 10 cm Abstand nutzbar gemacht. Der von Boreau stam- 
de Versuchsapparat ist beschrieben im Bulletin de la Sooie'te' des 
>nieurs El^otriciens ILT, S. 869. Die meisten Gewebe saugen Ol auf . 
lat sich gezeigt, dafi nach 8 Tagen die Grenze erreicht ist. Bei Ol 

70 ist dies sohon nach einigen Stunden der Fall. Trotzdem wird 
;eschlagen , an impragnierten Geweben von 10 cm X 10 cm die 
chschlagsversuche nach achttagiger Lagerung in heiBem Ol von 
1 vorzunehmen, ebenso Zugversuohe. 

18. In Transformatorenolen findet bekanntermaBen eine Einwir- 
g auf nichtimpragnierte Baumwolle statt, indem die mechanisohen 
snschaften versohlechtert werden. Deshalb macht man zweck- 
lig mit nicb-ti m pragnierten und impragnierten Geweben Zugversuche 
i achttagigem Liegen in heiBem 01 von 110. Baumwolle erleidet 

Widerstanda verTnin derung von 16 20 vH. 

19. Wichtig ist noch, festzustellen, wie Gewebe auf Korper wirken, 
denen sie in Beruhrung kommen, z.B. auf ELupfer. ManpreBt nach 
eau eine Gewebeprobe von 10 cm X 10 cm zwischen zwei blank- 
itzte feinpolierte Kupferplatten und erwarmt acht Tage lang auf 
'. Gewohnlich stellt man dann das Auftreten von grunlichen Flecken 

Durch einen Leitfahigkeitsversuch ist zu prufen, ob der spez. 
.erstand abgenommen hat. 

20. Da die Gewebe meistens nicht chemisoh neutral sind, ermittelt 
L den Sauregehalt durch den Angriff auf Kupfer. Ein bestimmtes 
debt des Gewebes wird in f eine Teilchen zerschnitten und 1 Stunde 
; mit destilliertem Waseer gekocht. Durch Titration stellt man den 
regehalt fest. Bei der Untersuchung auf anorganische Sauren kooht 
L das Gewebe mit wasserfreiem Benzin oder Alkohol, oder man laBt 

Gewebe 8 Tage lang in einer Benzin- Alkoholmischung liegen. 

21. Die Befahigung der Gewebe fur die Impragnierung soil nach 
Elapillarmethode untersucht werden, wie sie bei den Lacken ge- 
ichlich ist. Gewebe, die mit Ol oder anderen Stoffen getrankt wer- 

sollen, durfen keinerlei Appretur haben. 

22. Durohschlagsversuche sind in derselben Weise vorzunehmen, 
dies fur Papiere und Lacke vorgeschrieben ist, und zwar nach einer 
DStundigen Trocknung bei 100. Es sind zehn Feststellungen zu 
)hen, aus deren Mittel man das Ergebnis der Versuche nimmt. Bei 
Isolierunff einer Maschine soE man sich daran erinnern, daB nur 



;erschiede zrwischen den niedrigsten nnd den mittleren Durch- 
lagszahlen sollen aus praktischen Griinden nioht grower ate 10 bis 
7\E sein. Es kann verlangt werden, daB das Gewebe fur eine duroh 
Prufung ermittelte Spannnng dann auch dauernd halt. Um dies 
gewahrleisten, hat der Durchsohlag nicht vor Ende einer Zeit von 
VDn. zru erfolgen. Die. genaue Zeit ist durch vergleichende Versuche 
bestimmen. 

23. Fiir die Leitfahigkeitsuntersuohtingen warden Elektroden aus 
i reohtwinkeligen Kupferplatten benutzt, die duroh eine Hajrbgumini- 
cke zrusammengelialten Werden. In einer Entfernung von 1 cm vrer- 

sie planparallel aufgesetzt. Die Rander sollen in AuMoht 45 
:ag sein, die unteren Kanten leicht abgestumpft. Die Winkel der 
bten haben eine solche Breohung zn besitzen, daB ein namhafter 
rostatisoher Druck vennieden mrd. Die zweokmafiige Kanten- 
e betragt 5 cm. 

24. Ohm seller Widerstand und spez. Leitfahigkeit sind mit der 
>ner Briicke zu bestimmen, wenn man es iiberhaupt fiir notig halt, 
zn messen. Diese Untersuchungen sollen auf Geweben stattfinden, 
she zwei Stunden bei 100 getrooknet sind. 

25. Soweit das Kommentar. Der naohstehend im Wortlaut wieder- 
sbene Entwurf der franzosisohen Priifungsvorschriften enthalt 
^orderungen, welche auf die Feststellung hinauslaufen, bis auf welohe 
brigsten Werte die Eigenschaften der zu priifenden Stoffe nicht herab- 
en dijrfen. Die Werte sind aber nur durch Buchstaben gekennzeioh- 
, eine Klassifikation ist noch nicht erfolgt. 



von Lieferrmgsbedingnngen belm Bezug ron isolierenden Geweben. 

Bei der Lieferung sollen die iibliohen Erklarungen iiber die Starke, das 
dcht u. a. gemacht werden. 

Die isolierenden Gewebe, welche fiir den Gebrauoh in der Elektro- 
bestimmt sind, sollen folgenden Bedingungen enteprechen : 



Meohanisohe Eigenschaften. 

1. Die Zugfestigkeit, bestimmt durch die angegebene Methode und 
>gen auf 1mm 2 , soil nioht niedriger sein als A kg riir nichtimpragnierte 
rebe und A z fiir impragnierte Gtewebe. 

2. Die Langenanderung fiir alle G^ewebe soil nicht unter B vH liegen. 

3. Die Durchschlagsfestigkeit, zugleich mit den Zugfestigkeitsver- 
len nach der angegebenen Methode gemessen, soli nicht geringer sein 
jE7 vH. der Durchschlagsfestigkeit des Originalgewebes. 

4. Die Durchschlagsfestigkeit, wahrend der Druckversuche bei dem 
ck von D kg/cm gemessen, soil nicht niedriger sein als E vH von der 
chschlagsfestigkeit des Originalgewebes. 

5. Die Wideratandsfabigkeit, nach der angegebenen Methode gemeasen, 
nicht niedriger sein als F kg/cm pro mm der Dicke. 

6. Die Durchschlagsfestigkeit, nach der angegebenen Methode gemessen, 
, rim die Widerstandsf ahigkeit gegen Falzen f estzustellen, nicht niedriger 
. als G vH der Durchschlagsfestigkeit des Originalgewebes. 

7. Die Dicke soil sich nicht um mehr als yvH von derjenigen ent- 
,en, welche durch den Lieferanten ansegeben wu-d. 



Pbysikaliscb-cbemiscbe Eigenscbaften. 

8. Fur nicbtimpr&gnierte Gewebe soil die Feuclitigkeitsaufnaiirae unter 
den angegebenen Bedingungen nicbt iiber H vH vom Gewicbt des trocke- 
nen Gewebes binausgeben. 

9. Die Durch schlagsf estigkeit fur mcbtimprfignierte Gewebe soil nach 
dem Feucbtigkeitsversucb mcbt niedriger als K : vH der Durchschlags- 
f estigkeit des Origin algeweb es sein. 

10. Fur impragnierte Stoffe soil die Durcbscblagsf estigkeit nach dem 
Feucbtigkeitsversucb unter den angegebenen Bedingungen nicbt niedriger 
sein als K^ vH der urspriinglicben Probe und naoh dem v ersucb mit Wasaer 
als K 2 vH der urspriinglicben Probe. 

11. Die Verkobhi n gstemperatur soil nicbt niedriger sein als L vH. 

12. Die Durcbscblagsf estigkeit nacb dem Aufentbalt in der Warme 
unter den angegebenen Bedingungen soil niobt niedriger sein als Mj_ vH der 
Originalprobe. ]Die Durcbsoblagsfestigkeit nacb gleicbem Lagern und Falzen 
nacb der angegebenen Methode soil nicbt niedriger sein als M 2 vH der 
Originalprobe. Die Zugfestigkeit nacb dem Aufentbalt in der Warme soil 
nicbt niedriger sein als Nj_ vH. des anfanglicben Widerstandes, und die Ver- 
langerung soil nicbt weniger betragen als N z vH der anfanglichen Ver- 
langerung. 

Die Durcbscblagsfestigkeit nacb einem Aufentbalt in der Warme, gegen 
Luft gesobiitzt, soil fur impragnierte Gewebe nicbt geringer sein als P vH 
der Originalprobe. 

13. Die Durcbscblagsfestigkeit auf Grund des Versucbs der Wider- 
standsfabigkeit gegen Entladungen soil unter den angegebenen Bedingungen 
nicbt niedriger sein als Q vH. der urspriinglicben Probe (fur Q warden 80 vH 
vorgescblagen) . 

14. Die Durcbscblagsfestigkeit nacb dem Widerstandsversuch in Ol 
soil fur impragnierte Gewebe nicbt niedriger sein als 2? vH der Original - 
probe (fur R wurde 100 vH vorgescblagen). 

15. Der Widerstand gegen Zug auf Grund des Versucbs der Wider- 
standsfabigkeit in Ol soil nicbt niedriger sein als S vH des anfanglicben 
Widerstandes des Gewebes (fur S wurden 80 vH vorgesoblagen). 

16. Nacb dem Lagern in Berubrung mit Kupfer soil man unter den 
angegebenen Bedingungen im allgemeinen keine grxine Spur auf dem 
Kupfer oder auf dem Gewebe beobacbten. Im Falle griine Flecken ent- 
steben, soil die Leitungsspannung nicbt niedriger sein als T vH der an- 
fanglicben Leitungssparmung (fiir T wurden 100 vH vorgescblagen). 

17. Der Mmeralsauregebalt soil nicbt b6ber sein als ZJj. Der Gebalt 
an organiscben Sauren soil nicbt bSber sein als U z . 

18. Die niobtimpragnierten Gewebe, welcbe fiir die Impragnierung be- 
stimmt sind, sollen nicbt mit Appretur bedeckt sein. Die Olaufnabme beim 
Versuch auf Kapillaritat bin soil nicbt niedriger sein als V mm. 

19. Die Durcbscblagsfestigkeit soil nicbt niedriger sein als W : V/cm 
fur nicbtimpragnierte Gewebe, als W z V/om fiir impragnierte Gewebe. Die 
Gewebe sollen (dauernd) W 3 vH ibrer Durcbscblagsfestigkeit ausbalten. 

20. Die Leitfahigkeit soil nicbt niedriger sein als X t V fiir nicht- 
impragnierte Gewebe und als -X" 2 V fiir impragnierte Gewebe. 

21. Der spezifische Widerstand, nacb der angegebenen Metbode ge- 
messen, soil nicbt niedriger sein als Y Ohm. 

22. Die dielektriscben Verluste sollen unter den angegebenen Be- 
dingungen nicbt binausgeben iiber Z w/ccm. 

23. Die Dielektri2dtatekonstante soil nicbt hdber sein als n. 

Im Falle der Lieferant wunscht, daB sein Gewebe niobt dem einen 
oder mebreren der Versuche ausgesetzt werden soil, 1st dies in den Be- 
dingungen anzugeben. 



XH. Erklfirungen zn den vorhergehenden Entwitrfen zur 
Pri&ong elektrischer Faserstoffe. 

Priifungsvorschriften sind keine Synthesen bekannter oder neuer 
Dffe. Indee geben sie uns durch. ihre Ausfuhrung nicht nur ein Bild 
a dem Verhalten der Korper. Nicht nur reizen die gefundenen Werte 
i Fabrikanten, eine weitere Steigerung der wunsohenswerten Eigen- 
taften vorzunehmen. Sondern die Festsetzung der PrufVorschriften, 
on dabei samtliche beteiligten Kreise durch. rege Mitarbeit beisteuern, 
iren aucb. zu einem X5l3erbliok iiber allee das, was an den zu nor- 
nden Stoffen giinstig oder tmgiinstig ist. Dabei kommen die ver- 
iedensten Verwendungsarten zum Vorschein, und es ist kein Un- 
ok, wenn aucb. solche, die zunachst wirtsohaftlicb oft nocb. unbedeu- 
.d sind, plotzblch ans Tageslicbt treten. Die Erfabxungen, welche 
b den elektrisohen Niohtleitern auf alien inren so aiiBerordentlich 
nnigfaltigen elektrischen Anwendnngsgebieten gemacht werden, 
1 selbstverstandlicb. ebenso hinzukommend alle th.eoretiscb.en Unter- 
Iningen, geben dem Chemiker und Tecbuologen eine wertvolle Hand- 
36, Rohstoffe und Herstellungsmethoden der Isoliermaterialien so 
zugestalten, daB neue Nichtleiter herauskommen, welche den ge- 
igerten Anspriichen immer besser entsprechen. 

Deshalb sind auch im vorhergehenden diejenigen Stimmen in kurzen 
ichten wiedergegeben, welche sich zu dem veroffentlichten Entwurf ge- 
Jert haben. Eine Stellungnahme dazu hat zunaohjat nicht stattgefunden. 

Es ist aber unmoglich, in einer F^iifungsvorscnrift all und jede 
haltnismaBig geringe Anwendungsart zu berucksichtigen, well da- 
ch die notige Einfachheit bei der Ausfuhrung der Prufung verniohtet 
d. Nichtimpragnierte und impragnierte Easerstoffe fur besondere 
ecke sind daher zusatzlich. zu behandeln. Die Kommission fur Isolier- 
Efe des VDE wird sich voraussichtlich bald tiber die endgiiltige 
isung schlussig werden. 

Unter anderen fragt es sich, ob ein einf aches Hineinhangen der 
itimpragnierten und impragnierten Easerstoff e in kaltes oder heiJBes 
wirklich brauohbare Aufsohlusse daruber gibt, wie sich die Faser- 
ifeimBetrieb verhalten. Wie aus dem XVil. Kapitel, in welchem 
insfonnatoren- und Schalterole besprochen wurden, hervorgeht, zer- 
^en die unter dem Druck des elektrischen Eeldes und unter der 
alytisohen Wirkung der Metalle entstehenden Zersetzungsprodukte 

Ols die Umspinnungen und Grewebe. Infolgedessen entsteht die 
wendigkeit, bei Prufungen der Faserstoffe auf Olbestandigkeit im 
rieb diesen Belastungen Bechnung zu tragen. 

Ein gutes Teil zweckmaBiger gestaltet sich schon die Untersuchung, 
in die Proben langere Zeit, evtl. unter Bewegung, in gebrauchtes, 
i saure- und sohlammhaltigeSj heiBes Ol getaucht werden und man 

diese Weise den Angriff der Stoffe feststellt. 

Was besonders in dem franzosischen Entwurf fiir die Lieferungs- 
ingungen elektrischer Faserstoffe auffallt, ist die starke Betonune 



in den Nichtleitern. Also auch bei Dielektriken geringer Starke, wie 
z. B. bei impragnierten Garnen, Geweben undPapieren, wird der darin 
befindliche Luftgehalt kritisoh beurteilt, und eine besondere Aufmerk- 
samkeit wurde deshalb auch dem ,,Altern" geechenkt. 

Es ist ernstlich zu erwagen, auch die dunnwandigen faserigen 
Isolierstoffe in ihrer Form als Garn, Papier und Bander nicht mit 
Brndemitteln, in Losungen zu behandeln, sondern mechanisch gut auf- 
bereitet und nach Entfeuchtung mit kolloidfeinen hochisolierenden 
Stoffen zu yerschmelzen und zwar in indifferenten Gasen. Hydroxyl- 
ionen, Waeserstoff- und Sauerstoffionen im elektrischen Feld zu be- 
laasen ist ungefahr gerade so, als wenn sich in Kesselblechen Einschlusse 
yon eisenzersetzenden Sauren od. dgl. befinden. Duroh dielektrisoh 
riohtig Lergestellte diinne Nichtleiter gelangen mr zu ganz auBerordent- 
Hoh hohen elektrischen Pestigkeiten. 

Das Abreifien der Game und Bander, iiberhaupt jedes Stoffes, denken 
wir uns so, daB uberall in den Materialien sehr feine Pvisse vorhanden sind, 
welche durch die Beanspruchung auf Zug, Torsion, Abscherung usw. bis 
zum Korperende erweitert werden. Jedenf alls stellen wir uns diesen Vor- 
gang so vor, daJ3 er nicht mit dem Peinbau der Materie zusammenhangt. 

Wahrend z. B. bei den Metallen die bleibende Dehnung durch die 
Abgleitung yon Kristallschichten an Ebenen bestimmter Kristallformen 
entlang yor sich geht und dabei eine Gitterdehnung sowie eine Ver- 
festigung der Krifitalle eintritt, sind im Gegensatz hierzu die Kristalle 
des Zellstoffes unveranderlich. Ein Abgleiten wird hier nioht ange- 
nommen. Sondern duroh Zug und Druok yerandert sich nur ihre Lage. 
Die Einbettungssubstanz, in welcher die Zellstoffkristalle gelagert sind, 
ist empfindlich gegen Feuchtigkeit. Ea kommen hierdurch die plasti- 
schen Dehnungserscheinungen und das Quellen zustande. 

Der Zellstoff ist aufgebaut aus Faserbiindeln, die Elementarfasern 
sind beiderseitig geschlossene spitze Bohrchen. Durch verbesserte 
optisohe Betrachtungen stellt man fest, daB diese ihrerseits wieder aus 
feinen Fasern bestehen, welche wie ein diinneres ovales Rohr in einem 
dickeren untergebracht sind. Man gelangt bei dieser Unterteilung der 
Elementarfasern, die mit Anwendung scharierer Mikroskope immer 
grofier wird, zu den Primitiyfasern oder Fibrillen, deren Zusammen- 
setzung durch die Untersuchung mit Bontgenstrahlen und die dabei 
entstehenden Interferenzerscheinungen auf einer photographischen 
Platte als Elristalle erkannt wurden. Die Kristalle denkt man sich aus 
Kolloidmizellen hervorgegangen. 

Je gleiohmaBiger die Kristalle mit der zwisohen. ihnen liegenden 
Einbettungssubstanz yerbunden shid, urn so besser sind die mechaui- 
schen Eigenschaften der Faser. Gelingt es, kolloidfeine elektrisch iso- 
nerende Bindemittel bis in die feinsten Zwischenraume der Fasern 
hineinzubringen und dann eine dielektrisch richtige Verschmelzung, 
tunlichst unter Druck, yorzunehmen, so gelangen wir zu Nichtleitern, 
welche auBer einer hohen elektrischen Festigkeit sich hinsichtlich ihres 
mechanischen Verhaltens, z. B. Zahigkeit, Biege- und ZuRfestigkeit usw,, 
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DDL Anorganisches Isoliermaterial, vornehmlicliPorzellan. 

1. Naturliche elektrisoh isolierende Materialien, wie Harm or, 
iefer, Granit und versoidedene andere Gesteinsarten, sollen 
nicht behandelt werden, sie kommen nur fur niedrige Spannungen 
rage und werden infolge Durolisetzniag mit leitenden Einsohlussen 
wegen Hygroskopizitat rmmer mehr durch betriebssioliere kunst- 
Niohtleiter ersetzt. Sie sind durch K. Geisler in Sobering, 

[solierstoffe der Elektroteohnik, behandelt. 

2. Glimmer, einer unserer wertvollsten Isolierstoffe, ist duroli 
chroder in dem vorgenannten Werk hinreichend ausfiihrlich. ge- 
aeiohnet. Es bedarf bier nur der Anregung, auch die Bearbeitung der 
imerplattch.en zu Hoohspamnangsniohtleitern naoh. vorheriger Ent- 
itung auch der Bindemittel unter AussohluB von Lufb in indiffe- 
)n Gasen vorzrunehmen. 

3. Quarz im ainorphen Zustande geh.8rt zu unseren besten elefc- 
len Mcntleitern und zeiclmet sich. vor allem daduroh. aus,- dafi 

Warmeausdehnungskoeffizient aufierordentlich. gering ist. Die 
hsohlagsfestigkeit ist erheblich. grofler wie im kristallisierten Zu- 
1. Naoh Lutz 1 ) eignet sich gesohmolzenes Quarzglas im Ver- 
b. zu Bernstein deshalb besser fur elektrostatisohe Zweoke, -weil 
ende Sohrumpfungen, welohe bei starkerer Abkuhlung in Bernstein 
eten, in Quarz nioht beobachtet -wurden. Bei W. 0. Her aus wurde 
estellt, daB Quarzglas in feuohter, saurehaltiger Luft weniger 
indlioh ist wie Bernstein und sich auch leiohter reinigen laBt. 
Ober die Eigenschaften -rrrt '" ^0^1,^^* r,,^~ ix~3 --!. ^ 

Ibuoh von Singer, Di 
swirtschaft 1923, S. 29' 

Gesc 

be 

jstigkeit Ol 

kfestigkeit 19 800 kg/cm 8 

imtatsmodul 7 200 kg/cm 2 

ere spezdfische Warme 0,2313 (100 1600) 

ehnungskoeffizient 0,00000069 

neleitf&higkeit . 0,0026 

lekpunkt 1700- 1800 

dchung etwa 1500 

irischer Widerstand bei 727 C . . . . 400000 Ohm 

hschlagsfestigkeit 30 000 Volt bei 1,2 mm Dicke 

ktrizitatskonstante 3,5 3,6 

chtsbest&ndigkeit ..'... absolut 

ilscher Widerstand gegen H 2 So 4 . . . absolut 
lischer Widerstand gegen NaOH . . . angegriffen 
hlassigkeit fiir ultra violettes Lioht . . bis etwa 180 ^ 

e 223 kg/mm 8 in aba. Zahlen, 

7 nach Mohs 

4. Glaser, welche durch Schmelzen von Kalzium- und Alkalisili- 
a gewonnen werden, sind bekanntlich deshalb als elektrisches Isolier- 
sl wenig vorteilhaft, weil der Masse die Temper aturbestandigkeit 
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fehlt und die Oberflache zersetzlich 1st. In geringem MaBe enthalt 
Glas Gase gelost. Diese Gase sind nicht wie bei den gesinterten Massen 
atmospharischen Ursprungs, sondern sie entstehen beim Verschmelzen 
durch Zersetzung der Karbonate 1 ). Naohteilig 1st fur die Glaser, daB 
grofie Stiioke davon durch das Abkiihlen sohwer spannungsfrei zu machen 
sind. Eine vollige Homogenitat 1st also trotz des amorphen Zuatandes 
tmd des Entsteliens aus einem SchmelzfluB auch hier nicht vorhanden. 

Wie schon auf S. 21 ausgefuhrt wurde, vollzieht sich die Strom- 
leitung in Glasern naoh den von Faraday aufgestellten Gesetzmafiig- 
keiten der Elektrolyse. Anfanglich ist die LeitfaMgkeit gering. Sie 
steigt dann im Sinne der Formel von Hinrichsen nnd Easch. 
log W= VJT + G, wo W der Widersfand, T die absolute Temperatur, 
V und G Konatanten Bind, stark mit der Temperatur an, bis der Durch- 
scblag erfolgt. Der Gehalt an Alkalien, vor allem an Natriumverbin- 
dungen, vermehrt die Leitfanigkeit, es zeigt sich bei den meiaten Glasern 
eine Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Viskositat und der che- 
mischen Angreifbarkeit. Mit steigender Temperatur nimmt der Disso- 
ziationsgrad ab. Bei hohen Felddichten konnen freie Elektronen im 
Glas durch StoB neue Elektronen abspalten. 

Pirani und Schonborn 2 ) haben in Glasperlen von ungefahr 
10 mm Durchmesser zrwei Elektroden in 5 mm Abstand eingeschmolzen 
und eine Spannung von 800 V bei 60 Per/s angelegt. Die Glasperlen 
wurden in einem elektrischen Ofen mit einer Heizgeschwindigkeit von 
10 C je Minute erwarmt, indem die Temperatur mit Thermoelementen 
bestmimt und die Leitfahigkeit gemessen wurde. Fur reine Silikatglaser 
und fiir kieselsaurefreie Boratglaser wurde eine eindeutige Beziehung 
zrwisohen den Durchschlagstemperaturen und dem Wert der spezifisohen 
Leitfahigkeit gefunden. 

Es wurden dann eine Anzahl Korper gepulvert, gepreBt und hoch- 
gesintert. Bei eingesmterten Elektroden in 6 mm Entfernung und An- 
legen einer Spannung von 800 V und 50 Per/s ergeben sich die nach- 
stehenden Durchschlagtemperaturen : 

Schottglas 397 in 330 C 

Marquardmasse 395 C 

Porzellan 420 C 

Basalt 470 C 

Zirkallit 640 C 

Gundelach-Platineinsclimelzglas . . 553 C 

Zinkonoxyd 720 C 

Speckstein 900 C 

Berylliumoxyd 1000 C 

Bornitrid 1100 C 

Alnrniniumosyd 1200 C 

dumoxyd 1200 C 



!) Waskburn, Footit, Bunting. Univ. Bull. Illinois 18, 32, 1920. 
Kef. in Chem. Zentralblatt 92, IV, 338, Sprechsaal 1921, 482. - Zschim- 
mer, Theorie der Glasachmelzkunst. 2. Buch S. 140, Jena 1924. 

2 ) M. Pirani u. H. Schonborn, Die Bestimtnung der elektrischen 
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Bei den ersten 7 Korpern erfolgte der Durchschlag plotzlioh, bei 
abrigen 6 Proben stellten sich vorher Oberflachenentladungeft. ein. 
Das von Sohott unter der Bezeiohnung 0118 hergestellte Flinfc- 
zeigt bei 90 C keine verringerte elektrische Festigkeit, wohl aber 
erhohte elektrisohe Leitfahigkeit, . 

5. Basalt 1st ein Eruptivgestein vom spez. Gewioht 2,8 3, be* 
nd ana Tonerde-Calzium-MagnesiiimBili'katen. Er wird gebrochen 
lafit sioh bei 1300 schmelzen. Aber durch diesen SchmelzprozeB 
srt das Material seine bisherdge Dichtigkeit tmd wird hygroskopisch. 
i einem neneren Verfahren wird der Basalt jetzt ausgegluht und 
t angeblioh dabei die Eigenschaften des Naturbasaltes zuruck. 
>r ProzeB dauert je naoh. der GroBe der Stiicke stnnden- nnd auoh 
Eing. Der Ausdehnungsboeffizient ist gleich dem des Eisens. Eine 
)liohe elektrisohe Eestigkeit soil er besitzen. Untersuchungen, die 
. sioheren SohluB auf die teoknisohe Brauohbarkeit als Isolator zu* 
i, sind bisher nicht vorhanden. Insbesondere ist es fraglioh, ob die 
3 liberal! spannungsfrei ist, Temperaturweohsel vertragt und keine 
;en Einschliisse besitzt. 

J. Unter dem Namen Steatit ist eine keramisohe 3 elektrisoh iso- 
ide Masse im Handel, welche aus Magnesin m ail ikaten besteht. 
pulverisierte Gfestein lafit sich trooken verpressen und wird dann 
iegerkegel 14 16 gebrannt. Eine bedeutsame Eigensohaft dieser 
er ist ihr geringes SohwindmaB, welohes zur Eolge hat, daB die 
uigkeit der SteatitkSrper groBer ist wie bei Porzellan. Von alien 
oischen Stoffen besitzt das Steatit die meohanisoh besten Eigen- 
ten. Die Zugfestigkeit , Druokfestigkeit, Kugeldruokfestigkeit, 
)festigkeit, Torsionsfestigkeit und nioht zuletzt die Sohlagbiege- 
;keit shid wesentlich hoher wie bei Eeinsteinzeug, Porzellan und 
fittelstufe zwisohen Porzellan und Steatit, dem Melalith. 
iuoh im NaBverfahren laBt sioh die Steatitmasse aufbereiten. Da 
zur Entwicklung der plastischen Eigensohaften der Tonerdegehalt 

so ist die grune Masse beim Drehen kurz und reiBt gern ab. Die 
3 des Steatits hat einen gelblichen Einschlag, die Masse ist nicht 
ischeinend. Es ist moglich, das Steatit mit einer dunkelbraun 
ihenden Glasur zu versehen. 

Das Melalith geht aus einem Ansatz hervor, welcher teils aus 
it, teils aus Porzellanmasse besteht. Die Eabrikation gleioht der 
elektrischem Porzellan. 

1. Aus der Schwierigkeit heraus, groBe Porzellanstiioke spannungsfrei 
istellen, ist die Heranziehung auch des Steinzeugs fiir elektrische 
rkorper hervorgegangen. Das Feinsteinzeug, wie es die Deutschen 

und Stemzeugwerke fiir Durchfuhrungen bis iiber 4 m Lange in 
i Stiick herstellen, besitzt erne erheblich geringere Schwindung 
> orzellan. Der AbkuhlungsprozeB nach dem Brennen hat zur Ver- 
ung von Spannungen sehr sorgfaltig zu geschehen. Der Scherben 
dbbraun und undurchsiohtig. Naheres ist zu entnehmen aus einer 
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8. Das wichtigste keramische Isoliermaterial stellt nooh immer das 
Porzellan dar. ThTn 1st aber auf dem Hoohspannungsgebiet seit einiger 
Zeit ein erfolgreiclier Wettbewerb entstanden durch Hartpapier und 
Hochapannungskabel. Der uniibertroffene Vorzug von dichtgebrannten 
keramischen Mclitleitern, also von Steatit, Melalitli, Feinflteinzeug und 
Porzellan, 1st deren Unempfindliohkeit gegen Witterungseinflusse und 
soharfe chemisohe Reagenzien. In neuerer Zeit 1st es gelungen, vor allem 
beim Porzellan, die Durchschlagsfestigkeit, die Bestandigkeit gegen 
schroffe Temperaturwechsel und ebenso die mechanischen Eigenschaften 
erheblich zu verbessern. Teilweise ist das eine mit dem anderen zugleich 
erreickt worden. 

Wahrend man friiher glaubte, daB nur ein reinweiBer glasiger 
Scherben und eine horie Transparenz das Zeichen besonderer Giite auch 
fur elektrisches Hochspannungsporzellan bedeuten, ist diese Ansioht 
neute nicht mehr haltbar. 

Ungefahr zur Halfte besteht der Masseversatz fur Porzellan aus 
Kaolin, auch Porzellanerde genannt. Unter dem EinfluB von Wasser 
und der Kohlensaure in der Luft findet eine Verwitterung des Feld- 
spates und feldspathaltiger Gesteine wie Granit, welcher Feldspat, 
Quarz und Glimmer enthalt, und vom Porphyr, welcher aus Feldspat 
und Quarz zusammengesetzt ist, statt. Die Silikate der Alkalimetalle 
gehen bei diesem ProzeB in Losung, und Aluminiumsilikat bleibt als 
unlosliohes Produkt zuriick. Riihrt man diese tonige Masse mit Wasser 
an, so wird sie knetbar und plastisoh. Getrocknet ist Kaolin ein leicht 
zerreibliches Pulver. Die Masse zeigt unter starker VergroBerung farblose 
trikline Plachen. Die Kaolingruben in der Nahe von Halle sind por- 
phyrischen Ursprungs, dagegen sind die bonmischen Kaoline aus der 
Granitzersetzung hervorgegangeu. Fiir Kaolin nimmt man die chemische 
Formel an: A1 2 8 2Si0 2 - 2H 2 0, naoh der also 39,6 vH Tonerde 
(AlaOs) 46,5 vH Kieselsaure (Si0 2 ) und 13,9 vH Wasser (H 2 0) das reine 
Kaolin bilden. 

Die beiden anderen Ausgangsstoffe der Porzellanfabrikation sind 
Quarz und Feldspat, von denen jeder dieser Stoffe ungefahr ein Viertel 
der Gesamtmasse ausmacht. Quarz (Si0 2 ) wird als solcher in fein- 
gepulvertem Zustande der griinen Masse zugesetzt, er kann aber auch 
bereits in einem der anderen beiden Rohstoffe enthalten sein. Gewohn- 
lich zeigt er dann eine auBerst feine Verteilung, die fiir die Entstehung 
von gutem PorzeUan sehr vorteilhaft ist. 

Fiir Feldspat laBt sioh die Formel K 2 A1 2 3 6 Si0 2 zugrunde 
legen, was einem Gehalt von 16,9 vH KaH (K 2 0), 18,3 vH Tonerde und 
64,8 vH Kieselsaure entspricht. Friiher wurde viel norwegischer Feld- 
spat verarbeitet, welcher sehr rein ist. Wir konnen aber jetzt die deut- 
schen Feldspatlager fur die Porzellanherstellung ebenfalls heranziehen. 

Die feingemahlenen Mineralien werden durch sorgfaltige Reinigung, 
Schlemmung und Mischung aufbereitet, zur VergroBerung der Plastizi- 
tat langere Zeit feucht gelagert und dann nochmals maschinell gut 
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Schon unter 500 C tritt eine chemische Veranderung des Kaolins 
, das Hydratwasser spaltet sioh ab und verdunstet, A1 2 3 und SiO a 
chsetzen die Porzellaninasse in Form feiner Ablagerungen. Mit 
.gender Temperatur schreitet dieser ProzeB quantitativ fort, bis 
i um 700 hemm die gesamte kieselsaure Tonerde, als Kaolin zu- 
etzt, von ihrem chemischen Wasser befreit hat. Die Reaktion ver- 
ft bei weiter gesteigerten Brenntemperaturen jetzt exotherm, indem 
3 und Si0 2 aufeinander einwirken und ein neues Silikat bilden, den 
imanit AJ^Og Si0 2 , welcher uberall in amorpher Form die porose 
amische Masse durchsetzt. Gent die Ofenhitze weiter in die Hohe, 
beginnen Bestandteile der Versatzmasse zn schmelzen. Dies ist zu- 
j beira FluBspat der Fall, welcher gegen 1200 C zunachst dickflussig 
fcritt, dann bei weiter erhoLter Temperatur leichtfltissiger "wird und 
L auf seine Umgebung losend betatigt. 

Von Korpern, welohe von dem gesohmolzenen FluBspat aufge- 
omen werden, kommt in erster Linie die amorphe Kieselsaure in Be- 
jht, welohe sioli bei der Verfluchtigung des Hydrafrwassers aus dem . 
Dlin abgesohieden hatte, weiter der feinverteilte ebenfalls in nicht 
itallinisohem Zustand befindliohe Sillimanit und sonlieBlioh. der 
Eirz, welcher der Versatzmasse in ungefahr einem Viertel ihrer Menge 
efiigt war. Die LosungsfaMgkeit des geschmolzenen MuBspates ist 

die drei genannten LosungsstojEfe versobieden. Anzunehmen ist, 
i die MuBspatsohmelze dazu neigt, die reine Kieselsaure in hoherem 
3e zu losen -wie die an Tonerde gebundene Kieselsaure, den Sillimanit. 
Dlgedessen wird naoli bestimmter Zeit Sillimanit aus der MuJBspat- 
mg abgesohieden, es bilden sicli neben gelostem Sillimanit kristal- 
sohe Sillimanitnadeln. 

Angegeben war, daJB das Verhaltnis von Kaolin zu Quarz zu Feld- 
t in der Versatzmasse 50 : 25 : 25 betragt. Naturlicli kommt es bei 
sen Mineralien darauf an, aus welcnen Gresteinsarten sie entstanden 
1. Bevorzugt wird z. B. der aus Norwegen stammende Feldspat. 
3erdem sind derartige ISTaturprodukte niemals ganz rein, O3cyde von 
alien, Erdalkalien, Eisen u. a. sind vorbanden und nicht ohne EinfluB. 

Es entsteht hier die Frage, ob der genannte Prozentsatz der Aus- 
gsstoffe fiir die Herstellung von Hocnspannungsporzellan der best- 
Cliche ist. JSTach dieser Richtung hin sind Versuche unternommen 
den, welche zum Ergebnis haben, dafi eine alizru weite Entfemung 
L diesen Verhaltnissen zweifellos schadet. Im iibrigen wurde in einer 
gleichsserie ein elektrisch wie mechanisch besonders hochwertiges 
'zellan erzielt mit 60 vH Hallischer Tonsubstanz, 30 vH Quarz und 
^H norwegischem Feldspat. Der Glattbrand erfolgte bei Seger- 
el 15. Es wurden aus zwolf Versuchen die nahe beieinander liegenden 
ilen als Mittel berechnet. Bewertet wurde das Material nach der H6he 

Schlagbiegefestigkeit, welche an eckigen Staben von 10 X 15 mm 
erschnitt mit dem Schopperschen Pendelhammer vorgenommen 
?den und l,80cmkg/cm 2 ergab, ferner nach seiner Durchschlags- 
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Dieses ist das beste Ergebnis aus einer Reihe von Untersuchungen, 
velche E. Erwin Urban unternommen und dariiber in einer Arbeit 
,Studien zur Herstellung von Elektroporzellan" in der Keramischen 
Rundschau 1924, NT. 19, S. 217, berichtet hat. Aus der mikroskopi- 
ichen Betrachtung der Dunnschliffe im normalen und polarisierten 
licht ist ersichtlich, daB sehr kleine Sillimanitkristalle uberall gleieh- 
naBig verteilt sind und der GlasfluB wenig Luft- und Tonteile aufweist. 
[m polarisierten Lioht zeigen sich wenig Quarztrummer 3 so daB der Ver- 
luchsansteller das Porzellan als praktisch frei von Quarzresten ansieht. 
Der Scherben hat einen zahen muscheligen Bruch. Eine Losung von 
?uchsin in Methylalkohol verlauft nioht. Es ist jedoch zu bemerken, 
laB die Widerstandsfahigkeit gegen plotzliche Temperaturwechsel bei 
mderen Versuchsstucken groBer ist, besonders bei solchen, welohe starke 
[/ufteinschlusee und auBerdem viele scharfkantige Quarzsubstanzteilchen 
aesitzen. Naheres ist aus der genannten Urbanschen Veroffentlichung 
su entnehmen. 

Die Frage, welche Zuaam m ensetzung man der Versatzmasse zur 
Srzielung eines elektrisoh besonders hochwertigen Porzellans zu geben 
lat, kann man am besten beurteilen, wenn die Bedingungen ftir hohe 
)lektrische Pestigkeit an anderen Isoh'erstoffen vergleiohsweise heran- 
jezogen werden. Eine gewisse Fuhrung durch die hier beim Porzellan 
rorliegenden noch sehr unsicheren Verhaltnisse und auch beaohtens- 
verte Pxdchtlinien ergeben sich. dann. Die Forderung heiBt, einen 
3cherben brennen, weloher weder Feuchtigkeit aufsaugen kann, noch 
Luft enthalt, und welcher aus einer Masse besteht, die iiberall von 
;leicher chemisoher Besohaffenheit und gleicher Dichte ist. 

Um dies zu erreichen, muB man bei den Rohstoffen anfangen, 
Nie vorher ausgefuhrt wurde, besteht Porzellan aus dreierlei verschie- 
lenen KSrpern, die samtlich mineraKsch und hoohschmelzbar sind. 
ileagieren derartige Massen bei groBer Hitze aufeinander, so haben wir 
nicht mit schnellverlaufenden Prozessen zu tun, sondern die Zeit 
pielt eine Hauptrolle dabei. Es ist also zu entscheiden, ob man den 
farlauf der Sinterung oder Verschmelzung bei einer relativ niedrigen 
Cemperatur vornimmt 3 welche infolgedessen Zeit beanspruoht, oder bei 
>iner hoheren Temperatur, welche auf die chemischen Vorgange be- 
chleunigend mrkt. In dem einen wie in dem anderen Fall brauchen 
lie Wechselwirkungen zwischen den vorhandenen Stoffen nicht in 
;leicher Weise vor sioh zu gehen. 

Die Reaktionsbeschleunigung kann aber nicht nur dadurch erzielt 
7erden, daB die FluBspatschmelze auf hohere Temperaturen gebracht 
drd, sondern auch in der Weise, daB alle Komponenten, vor allem der 
^uarz, in allerfeinstem Zustande vorhanden sind. Trage chemische 
Bindungen und physikalische Benetzung werden erhebLich beschleunigt, 
renn die dabei beteUigten Stoffe an sich in feinster Verteilung vor- 
.anden sind und weiterhin duroh eine gute Mischung dafiir gesorgt ist, 
.aB sie in enge Beruhrung miteinander gelangen. Rechnet man die 
Jberflachen aus. 
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elektrisclier Festigkeiten stets auf diesen wiohtigen Punkt iira- 

sen, ZweckmaBig wurde sein, den Verfrittungs- und Sinterungs* 

3 dee PorzeUans nach der Verfluchtigung des Hydratwassers unter 

c vorzunehmen. Es entstehen hier aber groBe technische Sohmerig- 

L. Ein Vorteil bei der Fabrikation von elektrischem Porzellan 

it darin, dafi die fluchtigen Wasserbestandteile leicht entweichen 

n und dann keine dielektrisch schadlichen Bestandteile mehr vor- 

n sind oder sioh bilden, deren Entfernung erforderlioli ist. Aus- 

unen Luft. Ea kornmt also darauf an, da6 eine richtig gewahlte 

imensetzung des Mass^yersatzes gewaJbrleistet ist und ein ain- 

oh Zeit und Temperatur riohtig geleitetes Glattbrennen erfolgt. 

'aB liier Unvollkommenheiten in der praktischen Ausfulmuig dieser 

ihmen vorhanden sind, ist jedem Facnmann klar. Die Homo- 

t im Versatz, die Spannungslosigkeit in dioken Stiioken und die 

1 im Brennofen herbeizufuhrende, an alien Orten gleiohe Hohe der 

)ratur verlangen, groBe technische Sohwierigkeiten zn iiber- 

a. Es ist hier festzustellen, ob der Bundofen oder der Tunnelofen 

ate MogHchkeit geben, die ffitze zu regulieren, d. h. die Ofen- 

ckung so zu behandeln, "wie es fiir das gute Gelingen des Brandes 

ist. 

us den mikroskopisohen Betrachtungen der Dunnsohliffe im 
len und polarisierten Lioht kann der Hersteller von elektrischem 
pannungsporzellan vie! Wichtiges entnenmen, da chemische 
ien hier versagen. Auoh, die Benandlung des Scherbens mit 
,ure gibt orientierenden AufschluB. Ist ein Porzellan in seiner 
gleichmaBig mit feinen Sillim anitkristallen durchsetzt, so zeigt 
ies, wenn eine solone Probe in SOproz. FluBsaure nur wenig an- 
en vnid, weil die aus Quarzfeldspat erstarrte Sohmelze viel 
r widerstandsfahig gegen FluBsaure ist als Sillimanitkristalle. 
ne leiohtere Beurteilung der Porzellanmasse, ob sie fur Hooh- 
mgszweoke geeignet ist, gewinnt man dadurok wieder, wenn man 
ie Masse in millionenfaolier VergroBerung vorstellt. Zunachst 
icht man, ob Risse und Hohlungen vorhanden sind, welohe durch 
3hmafiigkeit beim Brennen und "Cberfeuern entstehen. Sie sind 
chen, daB zum mindesten der Sinterungsprozefl, von der Ersatz- 
abgesehen, grob fehlerhaft ist. Blasenbildungen und Narben an 
berflachen konnen auoh auf Mangel im Versatz zuruokgefuhrt 

ahrend bisher nur von den mineralischen Bestandteilen des Hart- 
ins die Rede war, entdeckt man bei geniigender VergroBerung, 
rzellanisolatoren auch Luft enthalten, und zwar durchaus nicht 
ngen Mengen. Ein nur vergluhter Soherben, aus welchem die 
lisch vorhanden gewesene und die chemisch gebundene Peuchtig- 
fcwichen ist, stellt ein poroses Gebilde dar, in welchem das Innere 
skuitartigen Korpers duroh tausend feine und weniger feine 
, welche untereinander zusammenlaufen, mit der Luft in Ver- 

fi TCn-rnAr Irnmmor. fi Q l^ 
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Dieses 1st das beste Ergebnis aus einer Reihe ron Untersuchungen, 
welche E. Erwin Urban untemommen und dariiber in einer Arbeit 
33 Studien zur Herstellung von Elektroporzellan" in der Keramisohen 
Rundschau 1924, NT. 19, S. 217, beriohtet hat. Aus der mikroskopi- 
schen Betrachtung der DiinnsohUffe im nonnalen und polarisierten 
Licht ist ersichtlich, daB sehr kleine SilKmanitkristalle iiberall gleich- 
maBig verteilt sind und der GlasfluB wenig Luft- und Tonteile aufweist. 
Im polarisierten Lioht zeigen sich wenig Quaratriimmer, so daB der Ver- 
suchsansteller das Porzellan als praktisoh frei von Quarzresten ansieht. 
Der Soherben hat einen zahen muscheHgen Bruch. Eine L5sung von 
Fuchsin in Methylalkohol verlauft nicht. Es ist jedoch zu bemerken, 
daB die Widerstandsfahigkeit gegen plotzliche Temperaturweohsel bei 
anderen Versuchsstucken groBer ist, besonders bei solchen, welohe starke 
Lufteinschlusse und auBerdem viele soharfkantige Quarzsubstanzteilchen 
besitzen. Naheres ist aus der genannten Urbanschen Veroffentlichung 
zu entnehmen. 

Die Frage, welche Zusammensetzung man der Versatzmasse zur 
Erzielung eines elektrisoh besonders hochwertigen Porzellans zu geben 
hat, kann man am besten beurteilen, wenn die Bedingungen fiir hohe 
elektrisohe Festigkeit an anderen Isolierstoffen vergleichsweise heran- 
gezogen -werden. Eine gewisse Fuhrung duroh die Mer beim Porzellan 
vorliegenden nooh sehr unsicheren Verhaltnisse und auch beachtens- 
werte BiohtHnien ergeben sich dann. Die Forderung heiBt, einen 
Scherben brennen, weloher weder Feuchtigkeit aufsaugen kann, noch 
Luft enthalt, und welcher aus einer Masse besteht, die iiberall von 
gleioher chemischer Besohaffenheit und gleicher Dichte ist. 

Um dies zu erreiohen, muB man bei den Rohstoffen anfangen. 
Wie vorher ausgefuhrt Trurde, besteht Porzellan aus dreierlei versohie- 
denen Korpern, die samtlich mineraHsch und hochschmelzbar sind. 
Reagieren derartige Massen bei groBer Biitze aufeinander, so haben wir 
es nicht mit sohnellverlaufenden Prozessen zu tun, sondern die Zeit 
spielt eine Hauptrolle dabei. Es ist also zu entscheiden, ob man den 
Verlauf der Sinterung oder Versohmelzung bei einer relativ niedrigen 
Temperatur vornimmt, welohe infolgedessen Zeit beansprucht, oder bei 
einer hoheren Temperatur, welche auf die chemischen Vorgange be- 
schleunigend wirkt. In dem einen wie in dem anderen Fall brauchen 
die Wechselwirkungen zwisohen den vorhandenen Stoffen nicht in 
gleicher Weise vor sioh zu gehen. 

Die Reaktionsbeschleunigung kann aber nicht nur dadurch erzielt 
werden, daB die FluBspatschmelze auf hohere Temperaturen gebracht 
wird, sondern auch in der Weise, dafi alle Komponenten, vor allem der 
Quarz, in allerfeinstem Zustande vorhanden sind. Trage chemische 
Bindungen und physikah'sche Benetzung werden erheblich besohleunigt, 
wenn die dabei beteiligten Stoffe an sich in feinster Verteilung vor- 
handen sind und weiterhin durch eine gute Mischung dafiir gesorgt ist, 
daB sie in enge Beriihrung miteinander gelangen. Rechnet man die 
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r elektrischer Festigkeiten stets auf diesen wichtigen Punkt hin- 
esen. ZweckmaBig wiirde sein, den Verfrittungs- und Smterungs- 
sB des Porzellans nach der Verfluchtigung dea Hydratwassers unter 
sk vorzunehmen. Es entstehen hier aber groBe technisohe Schwierig- 
>n. Efn Vorteil bei der Fabrikation von elektrischem Porzellan 
)ht darin, daB die fliichtigen Wasserbestandteile leioht entweiohen 
ten und dann keine dielektrisch sohadlichen Bestandteile mehr vor- 
.en sind oder sich bilden, deren Entfernung erforderh'oh ist. Aus- 
mmen Luft. Es kommt also darauf an, daB eine richtig gewahlte 
mmensetzung des Masseversatzes gewahrleistet ist und ein hin- 
lich Zeit und Temperatur richtig geleitetes Glattbrennen erfolgt. 
DaB hier Unvollkommenheiten in der praktisohen Ausfuhrung dieser 
lahmen vorhanden sind, ist jedem Fachmann klar. Die Homo- 
iat im Versatz, die Spannungslosigkeit in dicken Stiicken und die 
ill im Brennofen herbeizufuhrende, an alien Orten gleiche Hohe der 
peratur verlangen, groBe technisohe Sohwierigkeiten zu uber- 
en. Es ist hier festzustellen, ob der Rundofen oder der Tunnelofen 
>este Mogliohkeit geben, die Hitze zu regulieren, d. h. die Ofen- 
lickung so zu behandeln, wie es fur das gute Gelingen dee Brandos 
; ist. 

A.US den mikroskopisohen Betrachtungen der Dirnnschliffe im 
lalen und polarisierten Licht kann der Hersteller von elektrischem 
Lspannungsporzellan viel Wichtiges entnehmen, da chemische 
7sen hier versagen. Auch die Behandlung des Scherbens mit 
aaure gibt orientierenden AufschluB. Ist ein Porzellan in seiner 
B gleichmaBig mit feinen SiMimanitkristallen durchsetzt, so zeigt 
dies, wenn eine solche Probe in SOproz. FluBsaure nur wenig an- 
ssen wird, weil die aus Quarzfeldspat erstarrte Schmelze viel 
;er widerstandsfahig gegen FluBsaure ist als SiUimanitkristalle. 
Eine leiohtere Beurteilung der Porzellanmasse, ob sie fur Hooh- 
aungszwecke geeignet ist, gewinnt man daduroh wieder, wenn man 
die Masse in millionenfacher VergrSBerung vorstellt. Zunachst 
suoht man, ob Risse und Hd'hlungen vorhanden sind, welohe durch 
aichmaBigkeit beim Brennen und tTberfeuern entstehen. Sie sind 
eichen, daB zum mindesten der SinterungsprozeB, von der Ersatz- 
3 abgesehen, grob fehlerhaft ist. Blasenbildungen und Narben an 
Oberflachen konnen auch auf Mangel im Versatz zuruokgefuhrt 
sn. 

iVahrend bisher nur von den mineralischen Bestandteilen des Hart- 
illans die Bede war, entdeckt man bei geniigender VergroBerung, 
Porzellanisolatoren auch Luft enthalten, und zwar durchaus nicht 
iringen Mengen. Ein nur vergliihter Scherben, aus welchem die 
anisch vorhanden gewesene und die chemisch gebundene Feuchtig- 
mtwichen ist, stellt ein poroses Gebilde dar, in welchem das Innere 
biskuitartigen Korpers durch tausend feine und weniger feine 
Je, welche untereinander zusammenlaufen, mit der Luffc in Ver- 
Uier Stehen. Derart.iVe TCfirnftr tnTmnfin fiir filAtf.Tiar'Vio Ta^Ko-mino-a- 
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Bei Behandlung dieser keramischen Massen im Feuer des Glatt- 
brandes bei ungefahr Segerkegel 16, andert sich das Bild erheblich. 
Wohl erkennt man noch Luftraume, aber das weitere starke Schwinden 
bei erhohter Temperatur hat diese Poren in ihrem AusmaBe vermindert. 
Vor allem iet aber eine sehr bedeutungsvolle Veranderung insofern ein- 
getreten, als eine Verbindung des Porzellaninneren mit der umgebenden 
Luft nicbt mehr vorhanden 1st. Die Vorgange des Flussigwerdens von 
Feldspatj der Losung von Silikaten darin und der Verschmelzung oder 
Verfrittung der Bestandteile zu einem Glas, welches ii Derail feine 
SiI3tmanitkristalIe enthalt, hat zwar nicht zur Folge gehabt, daB samt- 
liche Luftbestandteile aus dem Porzellan ausgetrieben wurden, wohl 
aber, daJB die friiher vorhandenen Poren als solche verschwunden sind, 
Die luftgefullten Kanalohen kommunizieren nicht mehr miteinander 
und nicht mehr mit der Luft, es sind mehr oder weniger umfangreiche, 
von der Umwelt ganzlich abgeschlossene Luftsacke daraus geworden. 
Deshalb kann man auch aus Hartporzellan GefaBe herstellen, welche 
dauernd komprimierte Gase zu halten vermogen. Die Luftraume treten 
in den Dtinnschliffen klar in Erscheinung, und zwar macht es den Ein- 
druok, als ob sie bei Verwendung von Strobelschem FluBspat und bei 
ungeniigender Auflosung von Quarz besonders groB sind, dagegen bei 
Verschwinden der Quarztriimmer und einer gleichmaBigen Durch- 
setzung mit SiUimanitnadehi in geringerem AusmaB und gleichmaBiger 
verteilt vorkommen. 

Wie groB die Luftraume im Hartporzellan sind, kann man nur 
schatzen, -weil die Bestimmung : ,Spez. Gewicht minus Raumgewioht" 
nicht hinreichend genau genug 1st. Annahernd betragen die mit Luft 
erfullten Baume 6 6 vH, bei einer ganz homogenen Porzellanmasse 
sinkt dieser Prozentsatz. Eeinsteinzeug 'schlieBt ungefahr 8 vH Luft 
ein. Wortiber wir aber gar keine Kenntnisse besitzen, ist die Art der 
Zusammensetzung dieser Luft in den Sacken und Hohlraumen. Bei der 
vorangegangenen Ofenhitze war eine Verdunnung eingetreten. Es kann 
sein, daJB bei der Abkiihlung und der Zusammenziehung der Masse die 
Verdunnung ganz oder teilweiee ausgeglichen ist. 

DaB Hochspannungsporzellan nicht poros sein darf, ist eine un- 
bedingte Notwendigkeit und ohne weiteres klar. Ein poroser Scherben 
saugt gierig Eeuchtigkeit auf, die leicht bis in die Mitte des durch- 
lassigen Isolators gelangt. Auch eine Glasierung bedeutet bei porosen 
Isoliermaterialien nicht viel, weil immer schwache Stellen vorbanden 
sind. Unter der Wirkung des elektrischen Eeldes greifen die anfanglich 
nur in. geringer Menge vorhandenen Wasserstoff- und Hydroxylionen 
die rauhe keramische Masse an, es entstehen neue Ladungstrager. Das 
Zerplatzen des Isolators geht schnell vonstatten. 

Auf Porositat des Scherbens bin pruft man in der Weise, daB die 
frischen Bruchstellen in eine Losung von 1 vH Fuchsin, einem stark 
farbenden roten organischen Farbstoff , in Methylalkohol gelegt werden, 
indem man zugleich auf die Fliissigkeit ernen mechanischen Druck von 
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dringen. Bei porosem Material ist die Masse durcli toi^ ^ur^b. rot 
rorden. .".^^rv ^ L 

Sohon wenn man einen Tintenstrioli auf glasiertes Porzellan zielit, 
d daraus Sohlusse auf dessert Beschaffenheit moglich. Eine sohle'cht 
glaste Maase lauft aus. 

Hinsichtlioh der ZusaramensetzTing, welche ein gutes Hochspafe 
igsporzellan haben soil, waren vorher die Untersuohungen von B. 
win Urban angefilhrb. Mit absoluter Bestimmtheit konnen wir 
ooh bisher nooh nioht voraussagen, wie der eine oder andere Masse- 
sat'z ausfallt, weil dabei der OfenprozeB mit zu beriicksiehtigen ist. 
Berdem koromt es auf die schon besprochene Kornnng und Misohung 

Das Scblammen stellt auch. nooh tmgelfiste Aufgaben dar. In einer 
tersuoh.ung, Beitrage zur besonderen Kenntnis des Hoolispannungs- 
zellans, abgedruokt in der Keramisohen Rundschau 1924, Heft 38, 
landelt K. H. Beiohau die Frage der ZuBammensetzung un4 des 
jnnens. Er kommt zum Ergebnis, daB dasjenige Porzellart aaoh 
Idrisch das ^ertvollste ist, welches sich auch mechanisch am besten 
jt, d. h. also ein Material, welches so homogen wie moglioh ist. 

Mit Beichaus Folgerung der Homogenitat fiir die Herstellung 
i Porzellan fur Hochspannungszwecke ist der Verfasser dieser Schrift 
Istandig einverstanden, weil bei einem Vergleich mit anderen Nicht- 
rn der Elektrizitat sich uberall herausstellt, daB schon geringe 
terschiede in derDielektrizitatskonstanten der einzemenMassebestand- 
e bei Belastung mit hohen Spannungen Elektrizitatswanderungen 
:ch den Korper hervorrufen, welche zu Zerstomngen fuhren. Die 
iichmafiigkeit der Struktur von Hochspannungsporzellan vertreten 
lere Forscher ebenfalls, z. B. Urban und B. Bieke. 

Letzterer weist in seinem Artikel ,,Die rmkroskopische Prufung 
amischer Isoliermateriah'en", Electro Journal 1924, S. 71 u. a. darauf 
L, daB groBere Mengen von Quarz, welche nicht in der Feldspat- 
onelze aufgegangen sind, deshalb sohaden, weil sie Fremdkorper von 
iz anderen physikaBschen Eigenschaften darstellen wie die Haupt- 
ase des Porzellans. Sie liegen eingebettet in einer glasigen Schioht 
I besitzen eine andere Warmeausdehnung wie diese. Bei 575 C hat 
e betrachtliche Volumenvergrofierung der Quarzsubstanz statt- 
unden, welche sich beim Abkuhlen entgegengesetzt auswirkt. Das 
fiige leidet mechanisch darunter. Dasselbe wird in dielektrischer 
osicht ebenfaUs zutreffen. 

Quarz ist wahrscheinlich derjenige Bestandteil des Hochspannungs- 
raeUans, von welchem die guten mechanischen Eigenschaften ab- 
agen, sofern man es heraus hat, ihn in richtiger Weise und ent- 
echender Menge mit den iibrigen Minerah'en aufzubereiten und zu 
Written. Mit der Hohe des Quarzzusatzes steigt die benotigte Ofen- 
nperatur, was nicht angenehm ist. Mitgeteilt soil noch werden, daB 

Gegensatz zu K. H. Beichau , welcher fiir die beste Hochspannungs- 
rzellanmasse 35 vH Si0 2 vorschlagt, E. Bosenthal nur 22 3 5 vH Si0 2 
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Tn der Annahme, daB ein homogener Soherben, in welchem der 
Juarz in reichlichen Mengen vertreten ist und in der FluBspatsohmelze 
i Losung vorkommt und "weloher uberall feine Sillimanitkristalle gleich- 
aaBig verteilt enthalt, fur Hochspannungszwecke das beste Porzellan 
3t, bleibt doch noch der Luftgehalt in der Masse zu bedenken. "Oberall, 
ro in elektrisohen Isolierstoffen Lufteinschliisse vorkommen, treten 
ait der Zeit Schaden in der Isolierung auf. Der Porzellanisolator stellt 
,lso eine Masse dar, in welchem scharfzackiges Mineral und Luft in 
ielerlei Form hintereinander gesohaltet sind, so da6 liberall, wo sioh 
5ilikatsubstanz befindet, diese von Luftblaschen durchsetzt und um- 
;eben ist. 

Da selbst bei homogenstem Masseversatz in alien Fallen ein nam- 
lafter Luftbestandteil des Hochspannungsporzellans bestehen bleibt, 
>rgibt sich die Frage, wie sich. ein Porzellanisolator verhalten wird, wenn 
lie Luft duroh chemisch indifferente Gase, welohe vor alien Dingen 
Leine Sauerstoffionen bilden konnen, ersetzt ist. Die Affinitat ron 
3auerstoff bzw. Ozon zu organischen wie anorganisoben Korpern ist 
)edeutend, besonders unter dem Druck eines starken elektrisohen 
Mdes. Einschliisse von indifferenten Gasen werden vermutbich im- 
itande sein, die Porzellansubstanz ganz erheblioh widerstandsfahiger 
;egen einen Stromdurohgang zu machen. 

Es ist also naoh. dem Vergliihen das duroh und durch porose Porzel- 
an an Stelle der Luft mit Kohlensaure 3 Stiokstoff u. a. oder einem Edel- 
;as zu sattigen und in solcher Gasatmosphare glatt zu brennen. Man 
sviirde diese Versuohe zunachst zweokmaBig an Platten durohfiihren, 
im das Material leicht prufen zu konnen. 

Insbesondere iat dann zu untersuohen, ob die von F. Haber in 
ler Zeitsohrift fiir anorganische Chernie, Bd. 59, S. 154, 1908 fest- 
^estellte Elektrolytnatur des Porzellans sohon von 300 an nooh in 
lerselben Weise erhalten bleibt. Haber und seine Mitarbeiter batten 
jefunden, da6 von derartigen Warmegraden an, welohe unter hohen 
Spannungen an Einzelstellen leicht auftreten konnen, das Faraday- 
3che Aquivalenzgesetz gilt. Als Elektroden benutzte er Quecksilber. 

Es ist von amerikanisoher Seite versucht worden, den wirklioh 
lurch einen Isolator hindurobgebenden Strom zu messen. Aber es 
stellten sich hierbei erhebliche Schwierigkeiten ein. Jedenfalls ist die 
Stromstarke bei 10 kV Spannung und normaler Temperatur des Por- 
zellankorpers gering. Stellt sich aber irgendwo, veranlafit duroh Spitzen- 
wirkung, eine hohe Felddichte auf eia Nichtleiterteilchen ein, so ist zu 
fragen, wie die Bestandteile des Isolierstoffes unter der Wirkung des 
starken elektrischen Feldes aufeinander reagieren. Fehlt in der Masse 
der aktive Sauerstoff, laBt sich voraussagen, daB die Verhaltnisse 
giinstiger werden. 

Die Anfertigung dicker Stoffe aus Hochspannungsporzellan hat ihre 
Grenzen. Beim Glattbrennen im Scharffeuer genngt es nicht, die 
Porzellanmasse derart in alien ihren Teilen so gleichmaBig herzustellen, 

j-o _i_._ n . .. -. - 



ie Brenntemperatur wird von ihm leichter angenommen. Je dicker 
ias Porzellanstiiok 1st, um so sohwieriger gestaltet sich. wegen der 
;eringeiL Temperaturleitfahigkeit der Masse ein gleichmaBiges Glatt- 
irennen. Aus diesem Grande erfordern umfangreiche Scherben einen 
ingsamen An- und Abstieg der Temperaturen. Die Priifung der Eigen- 
ohaften eines starken Porzellanstiioks gibt Aufschlufi dariiber, ob der 
lasseversatz auch im Of en die richtige Behandlung erfahren hat. Ganz 
ibereinstimmend im. Stuck ist die Zugfestigkeit und daher eine Span- 
Lungslosigkeit bei Scherben von halbwegs groBerem Umfang aber bis- 
ier kaum zu erreiohen. 

Dieses Verhalten, zweifellos ein groBer Mangel beim Porzellan, hat 
.azu gefuhrt, daB die groBen Isolatoren fur Hoohspannung nicht aus 
inem einzigen Stuck gebrannt werden, sondern aus Einzelteilen zu- 
ammengesetzt werden miissen, AuBerdem sind die Metallarmaturen 
ait dem Porzellan zu verbinden. Wir kommen damit zur Eattfrage. 

Wie man die leitenden und nichtleitenden Teile eines Isolators mit- 
inander vereinigt, ist Gtegenstand zahlreicher Schriften geworden. 
)ie ganze Angelegenheit soil hier nicht neu aufgerollt werden, da sie 
a Sohering, Isolierstoffe der Elektroteohnik, Kap. 45, S. 214 nach- 
ulesen ist. Nachstehend wird lediglich zusam m enf assend iiber das be- 
ichtet, was seitdem wieder neuerdings iiber die Perman itkittung be- 
:annt wurde. 

Der Sinn dieses Verfahrer 
'orzellanfabrik Ph. Pvosenthal & Co. A 
J'orzellanfabrik in Hennigsdorf gearbeiu^u rrjmu., HJODU^JJ.U ^0*.^., . 

achster Weise Porzellan und Metall witterungsbestandig mitein, 

u verbinden, ohne daB duroh die Ausmessungen und Pormen vo 
brmatur und Porzellan Bruchgefahr durch den Kitt auftritt. Mithin 
:a,rm der Konstrukteur seine Isolatoren aus durchschlagsicheren Scher- 
>en herstellen und duroh die Formgebung der Eillen und dergleichen die 
aechanisohe Festigkeit nach Wunsoh einrichten und den garden Auf- 
>au des Isolators nach den Gesetzen der elektrischen Festigkeitslehre 
lUsammenbauen. 

Die Permanitkittung besteht darin, daB durch Verwendung von 
Lydraulisch abbindenden Stoffen, wie Zement, eine feuersichere, hooh 
litzebestandige Zwischenlage geschaffen ist, welche also nicht durch 
len Lichtbogen zu schmelzen oder zu verkohlen vermag. Damit die 
Creibwirkung oder sonstige chemische Veranderungen des Zements mit 
Sioherheit ausgeschlossen werden und eine elastische nachgiebige 
^ohicht entsteht, werden dem Zement kolloidfeine Schmelzstoffe, wie 
ksphalte, kunstUche oder natiirhche Harze u. dgl. beigemischt. Nach 
ler Erhartung wird der Isolator soweit erwarmt, daB die Asphalte 
chmelzen. Hierdurch fullen sich die Zementporen, und die Kittmasse 
st chemisch unveranderlich geworden. Die Schmelzstoffe werden so 
busgewahlt, daB die Erhitzung der porenausfiillenden feuchtigkeit- 
bbweisenden Kolloide bis zum Fliissigwerden auf ungefahr 150 C vor- 
jenommen wird. Die Erwarmung des Porzellans darf nicht zu hoch 
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A. Lottermoser, Professor fiir Kolloidchemie, beschaftigt sich in 
J3 Die Kolloide und ihre Bedeutung fiir die Teohnik" mit der Kittung 
von Porzellanisolatoren und fuhrt ana, daB die Sprengung des Soherbens 
niclit auf die verschiedenen Ausdetamngskoeffizienten von Porzellan 
und Zement zruruckznfuhren ist und daher auch nicht durch die Bei- 
mischung anderer Substanzen, wie z. B. von geschmolzenem oder zer- 
kleinertem Quarz zwecks Anpassung des Ausdehnungskoeffizienten des 
Zements an den des Porzellans verhindert werden kann. DaB die Hoff- 
nung, auf diese Weise die Sprengschaden zu beseitigen, sich nicht er- 
fiillen konnten, liegt daran, weil sie auf einer falschen Voraussetzung 
bernht. Bei dem AbbindungsprozeB von Zement entstehen zuerst duroh 
die Einwirkung des Wassers auf die Zementkorperchen auBerst feine 
KristaUnadeln versohiedener Kalziumverbindungen, namentlich von 
TrikalzJumalu m in at , welche eine Art Filz hervorrufen und wegen ihrer 
langsamen Bindung gedrungenere Kristalle von Kalziunxhydroaluminat 
mit einsohliefien. Dies wiirde der ersten Abbindung entsprechen, die 
aber noob. kein hydrauliscb.es Bindemittel ergibt. VieLmehr folgt auf 
diese Kristallisation eine plotzliche Ausscheidung von Kalziumhydro- 
silikat als Gel, also in gallerfcartiger Form, welche die vorher gebildeten 
KristaEe umsohlieBt und verkittet und dann duroh die nioht bis ins 
tnnere in Beaktion getretenen Zementkornchen einer Entwasserung 
unterliegt, die bis zur vollkommenen Erhartung fortschreitet. Man 
sieht, <laB also im Innern des Zements sich Pveaktionen abspielen, 
welohe sehr lange Zeit, wenn auoh langsam, immer weiter fortschreiten. 
Es ist deshalb auch kein Wunder, daB der Zement noch lange arbeitet, 
namentUch dann, -wenn Wasser zu ih.m Zutritt findet. 

Endlich ist ein voller Erfolg eines raumbestandigen Zements durch 
das Permanitverfahren erzielt, indem man dem Zement die Mogh'chkeit 
langdauernder Reaktionen im Innern genommen hat. Dies wird da- 
durch erreicht, daB man Zement, dem Pech in feinster Vermahlung zu- 
gesetzt worden ist, mit Wasser anmaoht, bis zu einem bestimmten Grade 
erharten lafit und dann durch Temperaturerhohung das Pech im Innern 
zum Schmelzen bringt. Damit wird das ganze Gelgeriist mit dem Pech 
so durchzogen, daB eine spatere chemisohe Pveaktion im Innern, auch 
bei auBerer Wassereinwirkung, und damit ein Treiben des Zements 
unmogHoh werden. 

Wahrend die vorher wortlich wiedergegebenenLottermoserschen 
Arbeiten sich auf chemischem Gebiet bewegen, beruhen die Untersuchun- 
gen von E.Rosenthalauf physikaHschen Messungen in , ,Die Losimg des 
Kittproblems im Isolatorenbau", ETZ 1924, Heft 15, S. 333 und AEG- 
Mitt. 1924, Heft 3, und ferner von E. Rosenthal und H. Luf tschitz 
,,NeueErkenntnisse iiber den ErhartungsprozeB des Zements unddessen 
Anwendungen auf den Isolatorenbau", Mitt. d. V. d. E. W. 1924, Nr. 358. 
Ferner berichten die Rosenthal-Mitteilungen Heft 4 iiber die L5sung des 
Kittproblems im Isolatorenbau durch die Anwendung der Permanit- 
kittung. Dae Verhalten des Zements in bezug auf Ausdehnung und 
Schwindunff. ebenso des auarzsremafferten Zements und des Permanit- 



n Zahlentabellen und Kurvenblattern belegt. Wahrend Zement 
uarzgemagerter Zement dauernden Raumanderungen unterworf en 
ist bei Permanitzement eine VolumenvergroBerung ausgesehlossen. 
L. Bultemann beriioksichtigt in seiner Arbeit ,,Permanitgekittete 
oren", ETZ 1924, Heft 39, die Art der chemisohen Vorgange bei 
bbindung und Erhartung von Zement und erklart die Sprengung 
jherbens. Die Abbindung und Erhartung von kalkhaltigen hydrau- 
Brstarrenden Stoffen, wie Zement, stellt man sioh in der Haupt- 

so vor, daB kolloidales K^alkhydroeilikat, sowie in geringeren 
an Kalkhydroaluminat und Kalkhydroferrit entstehen. Das 
ide Hydrogel geht dann in ein auBerst wasserunloslich.es festes 
iber, welches die Zem.entteiloh.en dioht umsohlieJSt. Diese Um- 
igen, die Bildung von molekularem Kalkhydrosilikat aus der 
dalen Form, kommen in ihrer GroBenordnung nie zrur Ruhe, weil 
Temperatur- und Feuchtigkeitsanderung ein neues Gleichgewicht 
Lert. Bei kolloiden Ersoheinungen darf man keine stoohiometri- 

Proportionen vorauasetzen. Naoh der Schwindung tritt die 
ung auf, oft in starkem MaBe, oft kaum merklioh. Je harter der 
Qtkitt im Alter mrd, mit urn so gro'Berer Gewalt wirkt er auf die 
Uanmasse, bis er sie sprengt. Ein Laokanstrich der Kittflaohen 
us dem Grunde keinen Erfolg gehabt, weil die ohemischen Vor- 
i im Innern der Eattmasse nicht ausgesohlossen werden, die selbst 
nooh erheblioh wirksam sind, wenn man die gekitteten Isolatoren 
re Zeit einer Dampfatmosphare auseetzt. Auch hier erfolgt Bruoh. 
Crhartete, gemagerte und niehtgemagerte Zemente werden bereits 
. Anlegen von einigen Volt Spannung zersetzt, da sie Elektrolyte 

Dagegen ist der nach dem Permanitverfahren versehmolzene 
atkLtt ein Dielektrikum, Bei 10 kV konnten 10 rnm dicke permanit- 
imolzene Zementplatten nach Wasserlagerung It. Prufungszeugnis 
rufamts der Wirtschaftliohen Vereinigung d. E. W. nicht durch- 
jen werden, der Widerstand war 18000 M.Q. Bei zweistundigem 
Q im Wasserdampf nunmt dieser permanitversohmolzene Zement 
-0,07 vH Feuchtigkeit auf, nach 24stundiger Wasserlagerung 
-0,09 vH. Die hohe Wasseraufsaugefahigkeit von niohtgemagertem 
;emagertem Zement ist allgemein bekannt. 

Vie sehr der Zement durch die Peohversohmelzung seine Natur 
.dert hat, geht aus folgendem Verhalten hervor. Pulvert man ge- 
lichen erharteten Zement, so zerstort man dadurch die wasser- 
liche Kalkhydrosilikatschicht und legt reaktionsfahige Zement- 
T, die eingesohlossen waren, frei. Wird diese gepulverte Masse mit 
ar angemacht, so findet ein zweites Mai Abbindung und eine nam- 
Erhartung statt. Yersucht man dasselbe mit Permanitzement, so 
im Gegensatz zu vorher hier nicht mehr moglich, den Zement zum 
iden zu bringen. Er bleibt chemisch unwirksam. Dies ist erklar- 
denn der Kohlenwasserstoff wird in kolloidfeinem Zustand, viel 
' wie der Zement gemahlen ist, zugesetzt und befindet sich daher 
mern der gelbildenden Teilchen. Das kolloidale Pech wird in die 



SchmelzprozeB mit in der Quellmasse befindet. In Selb und in Hennigs- 
dorf sind zur Herstellung permanitgekitteter Isolatoren groBe Anlagen 



Weiter liegen Beitrage iiber das Permanitverfahren vor von H. 
Luf tschitz , jjlsolatorenkittung", Keramische Rundschau 1924, Heft 19 
und von demselben Verfasser, ,,Die Losung des Isolatoren-Kittproblems" 
Keramische Rundschau 1925, Heft 19. Die letzte Arbeit stellt eine Er- 
widerung dar auf einen Artikel , 3 tTber Zementkitte" im Elektro- Journal 
1924, S. 304, von F. Gerold, welcher die Moglichkeit zulaBt, daB der 
Permanitkitt nooh spater gefahrliche Anderungen zeigen kann und zur 
endgiiltigen Beurteilung eine hinreichend lange Bewahrungsfrist ab- 
zuwarten ist. Dem gegeniiber hat Luftschitz die Dehnungs- und 
Quellungserscheinungen und die Gewichtsanderungen an Zement, ge- 
magertem Zement und Permanitzement, ubersichtlich zusammenge- 
stellt, die Zunahme duroh Feuchtigkeit, das Riickwachstum durch 
Feuchtigkeit und die kritischen Punkte des groBten und kleinsten 
Volumens ermittelt und aufgeklart, weshalb aucb. Isolatoren, welche 
mit Teleokitt, also Quarzzusatz zum Zement, gekittet wurden, gerissen 
sind. Die Untersuchungen erstrecken siob. iiber vier Jahre und um- 
fassen mehrere tausend Messungen. Als Ergebnisse belegen sie, daB die 
Verschmelzung des Zementes naoh dem Perrnanitverfahren mit wasser- 
abweisenden Mitteln, wie Pecben und Aspbalten, die Sprengungen des 
Porzellanscherbens ausscnlieBt. 

Inzwischen sind mehrere Jahre hingegangen, seitdem Tausende 
von permanitgekitteten Isolatoren nicht nur in Gegenden mit gleioh- 
maBigem KHma, sondern auch an siidlichen und nordh'ohen Meeres- 
kusten, auch auf Hochebenen mit schnell wechselnden Temperaturen 
wie in Spanien, in Talern, in den Tropen von Afrika und Siidamerika 
eingebaut. Nirgends sind durch den Kitt Permanit Zerstorungen der 
Isolatoren erfolgt. 

"Dbrigens wird peohverschmolzener Zement seit acht Jakren 
waggonweise fiir elektrisoh isolierende Korper hergestellt, bis zu Platten 
von 800 mm Lange. Wiirde die geringste Dissoziierung (chemische Ver- 
anderung) oder die allerkleinste Rissebildung sich mit der Zeit einge- 
stellt haben, dann ware die elektrische Festigkeit vernichtet. Es hat 
sich aber nichts derartiges gezeigt. 

9. Die schwachste Seite dichtgebrannter keramischer Isoh'erstoffe ist 
ihre Sprodigkeit. Um zu beurteilen, ob eine Isolatorenkette den mecha- 
nischen Anforderungen im praktischen Betriebe geniigt, kommt es nicht 
nur darauf an, zu wissen, wie groB die Zugfestigkeit des Porzellana, 
Melah'ths oder Steatits ist. Auch die Kenntnia der Schlagbiegefestigkeit 
allein reicht hier nicht bin. Sondern, da eine Hangekette erhebh'chen 
StoBen ausgesetzt ist, mufi man feststellen, welche StoBe ein keramischer 
Kniippel oder Strunk unter Zugbelastung aushalt. 

Seit einiger Zeit ist man bemu'ht, durchschlagsichere Isolatoren, 
also solche in Kniippelform, mit TTilfe eines zahen Nichtleiters von 
hoher Zugfestigkeit und Schlagbiesefahiekeit anzufertieen. Da aber 
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g "wetterbestandig sind, Porzellan aber in dieser Beziehung uniiber- 
sn 1st) so hat man sich die guten Eigenschaften beider Stoffe zu- 
3 ge^aaoht und ist bei der AEG zu dem sogenannten Verbund- 
tQr. gelangt. Der Name soil nur andeuten, daB hier verschiedene 
fteiter der Elektrizitat konetrtiktiy miteinander verbunden sind. 

dem Kniippel ana impragniertem Holz oder Hartpapier "wird ein 
rlegenschutzglocken versehener Porzellanmantel gezogen, auBerdem 

der dadurch entstehende Zwischenraum, mit einer isolierenden 
ujQinasse gefullt. Diese Art Freileitungsisolatoren bedeuten also ein. 

anderes Prinzip in ihrer Bauart, wie diejenigen, welche zmscken 
Elektroden ausscbJiefilicli Porzellan als Dielektrikum besitzen. 

Standpunkt der elektrischen Festigkeitslenre ist diese Anordnung, 
reloher sioh. die Elektroden nioht umhtlllen, zweifellos vorteilhaft. 
AEG berichtet von derartigen Verbundspannem fiir 220 kV, dafi 
iBe tJbersohlagspannting von 620 kV und eine Zugfestigkeit von 
kg aufweisen. 

10. Die Eigensonaften von normalem Hochspannungsporzellan, -wie 
m Ph.Rosenthal & Co. A.-G. hergestellt wird, also nioht einer 
ideren Spezialmarke, sind die folgenden. 

a.) Die ZerreiBfestigkeit K a ist abhangig vom Querschnitt Q, 
rdem von der Lange und der [Form dee Probestiicks. ATTI gunstigsten 
alten sich zyundrische Stabe. Die Lange des Einspannkopfes soil 
Lestens gleich dem halben Durchmesser der Probe sein. 
Bei zylindrischen Staben ergeben sich dann nachstehende Werte : 

Q = 10 20 30 40 50 60 cm 2 
K t = 370 335 315 295 275 265 kg/cm 2 

Bei Isolatoren mit Pvippen und 1 2 Sohirmen: 

Q = 10 20 30 40 50 60 cm 2 
K t = 265 240 220 205 190 182 kg/om 2 

Bei besonders sorgfaltig geleiteter Eabrikation erhb'hen sioh die 
m Zahlen um ungefahr 10 vH. Der zu erreiohende Hochstwert 
jlasierten zyHndriaohen Staben von 50 cm 2 Querschnitt betragt' 
380 kg/cm 2 herum. 

b) Bei der Bestimmung der Biegefestigkeit jBT& zeigt sioh der 
srschied zwischen Staben und Isolatoren geringer. Die Streuung 
gemessenen Werte ist betrachtlioh und Hegt in der GroBenordnung 
zu 100 vH. Man kann als gutes Mitte K b = 500 600 kg /cm 2 
shraen. 

Es sind aber auch Biegefestigkeiten von 1000 kg/cm 2 festgestellt. 
Motorisolatoren wird eine Garantie fiir eine Biegefestigkeit von 
kg/cm 2 ubernommen. 

c) Die Schlagbiegefestigkeit ' KS^ an Rundstaben von un- 
hr 300 mm Lange und einem Durohmesser von 75 85 mm betragt 
Mittel ungefahr 2,3 cm kg/cm 2 . 
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formigem Wechselstrom von 50 Per /s. Die Elektrodenflachen wurden 
aufgespritzt oder galvanisch verkupfert. Die Prufspannung wird mit 
1 vH je Sekunde gesteigert. 

Plattendicke 123466 mm 

DujchsoMagsspajanung 35 55 75 90 110 150 kV 
Spannungsdichto 35 27 25 23 22 21 kV/mm 

Bis 150 C 1st die Durchschlagsfestigkeit unabhangig von der 
Temperatur. Messungen mit StoBspannungen ergeben um 5 vH htihere 
Werte. 

e) Der Verlustwinkel <J ist annahernd unabhangig von Spannung 
und Schichtdicke : tg<J = 0,012. 

f) Die Dielektrizitatskonstante ist 5,7 6. 

g) Der Porenraum macht ungefahr 3 7 vH aus. Der EinfluB 
desselben auf die elektrisohe Festigkeit steht noch nicht fest. Es kommt 
dabei auf die Gro'Be und die Menge der Luftraume an. 

h) Bestandigkeit gegen schroffe Temperaturwechsel. 
Komplizierte Formen halten schroffe Temperaturwechsel zwisohen 
100 C und 10 aus, einfacne Fonnen zwischen 100 C und 0C. 
Erst bei plStzlichen Warmeanderungen von 100 C auf 20 C haben 
sioh z. B. bei Reichspostmodellen Risse in der Glasur gezeigt. 

i) Die Porositat ist gleicn Null, auch bei dem sehr hohen an- 
dauernden Mussigkeitsdruck von 300 kg /cm 2 . 



XXIV. Schlufibetrachtungen. 

Die elektrischen Isolierstoffe wurden, soweit es sich. dabei um Ma- 
terialfragen handelt, in den vorigen Kapiteln in ihren Hauptgruppen 
einer kritischen Beobachtung unterzogen. 

Von der Elektrotechnik werden neuerdings wieder Isolationen 
verlangt, welche kinsichtlich inrer Leistungsfahigkeit iiber das bisher 
vorhandene MaJ3 hinausgehen. Teilweise sind diese Forderungen nooh. 
durclt geeignete Konstruktionen zu erfullen. Aber es stellt sich immer 
haufiger heraus, daB die Formgebung allein, z. B. eine Verstarkung 
der isolierenden Schicht, nicht mehr die hinreichende elektrische Festig- 
keit gewahrleistet. Uns befreit daher nichts von der Aufgabe, fiir die 
Hochspannungsanlagen Isolierstoffe zu schaffen, welche durchschlags- 
fester smd als bisher. Sollten wir dies nicht fertigbringen, ware die 
unausbleibh'che Folge eine Hemmung in der Entwickelung der elektri- 
schen Technik in Deutschland. 

Vor nicht zu langer Zeit lagen ahnliche Verhaltnisse auf einem 
Gebiet der Eisenindustrie vor. Die Dampfmaschinentechniker und die 
Forscher in den chemischen Fabriken brauchten fiir die Ausfiihrung ihrer 
neuen Ideen unbedingt Eisensorten, welche den vorhandenen in bezug 
auf Druckfestigkeit um eine ganz bedeutende Spannung uberlegen sein 
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uch nach den Vereinigten Staaten, Hochspannungskesselin einer fruher 
iolit fur moglich gehaltenen VoUkominenheit. Der Wert von der- 
rtigen Dampfkesseln.in Langen von 18 m ttnd mehr, welehe 120 Atm. 
)ruck und dariiber aushalten, ist ohne -weiteres auoh dem Nieht- 
ichmann klar. Noch groBere technische und wirtschaftliohe Be- 
eutung liegt in der Moglichkeit, daB wir duroh die verbesserten Eisen- 
)rten chemische Prozesse unter hohen Dmcken durchzufuhren in der 
age sind. 

Eine Verbesserung der elektriachen Isolierstoffe ist vrohl von nooh 
lehr Faktoren abhangig wie die Veredelung der Metalle. An Wichtig- 
Bit fur die verarbeitende Industrie sind weitere Kenntnisse in der 
echnologie der Nichtleiter wirtschaftlioli von erhebliob. groBerer Be- 
Butung wie im Fall der Kesselbleche, da es sioh bei den elektrischen 
3olierstoffen nioht nur um ein Spezialgebiet handelt. 

Es ist zunaohst nicht einzusehen, weshalb eine Vervollkommnung 
er Dielektrika, und zwar in erliebliclier Weise, nicht gelingen sollte, 
enn die erforderlichen Bedingungen hierfiir gesohaffen werden. Es 
estehen zum Gliick nooh viele Mogliohkeiten, welche bis- 
er nioht ins Auge gef aBt eind. 

la der vorliegenden Schrift ist versucht, nachzuweisen^ daB bei 
3r Fabrikation der Dielektrika eine erLohte elektrische Festigkeit der 
lolierstoffe erreichbar ist: 

1. dutch die Fmtziehung aller Feuchtigkeit vor der Behandhmg 
3r Mischung mit thennisch und elektrisch hochwertigen Bindemittehi, 

2. durch die Fjntfernung der Lufteinschlusse vor der Behandlung 
it diesen Bindemittehi, 

3. duroh Versohmelzen mit den kolloidfeinen Bindemittehi an 
belle einer Impragnierung, 

4. dutch HersteUung einer bestmoglichen mechanischen Ver- 
ischung aller Bestandteile des elektrischen Nichtleiters, so daB duroh 

>n VerschmeLzungsprozeB und durch die Behe-^ 1 " L "~ ""^ 1- ~ J "~ 

ixch Sinterung u. a. ein einheitlicher Korper 

Iben Dielektrizitatskonstanten. 

Um diesen Forderungen zu genugen, hat man das gesamte moderne 
iistzeug der angewandten Chemie notig. Vorschriften aUgemeiner Art 
seen sich nicht geben, weil in jedem einzelnen Fall noch reichhche 
euarbeit zu leisten ist und viele praktische Erfahrungen in den Be- 
ieben zu sammehi sind, um zum Ziel zu kommen. 

Der Chemiker alleui ist aber nioht in der Lage, nur von sich aus 
e Aufgabe zu losen. Sondern dies ist nur moglich, wenn Ihm Saoh- 
srstandige aus der elektrotechnischen und physikalischen Wissenschaft 
id Technik zur Seite stehen, darunter sichere MeBtechniker. Es ware 
ne Verschwendung, auf die Mitarbeit solcher Kreise zu verzichten und 
omoglich alle Untersuchungen selbst vorzunehmen. Naturhch sollen 
striebsprufungen und landlaufige Messungen im Fabriklaboratorium 
LSgefuhrt werden, schon weil sie sofort vorhanden sein miissen und 
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Die Verbindung der Industrie mit wissenschaftlichen Instituten ist 
i diesem Fall deshalb zu pflegen, veil sehr viele Eracheirmngen der 
sohertechnik erst in neuerer wad neuester Zeit greifbare JTormen an- 
;enommen haben, teilweise auch soweit ab vom gewohnlich betretenen 
Vege liegen, daB diese oft sekr bedeutsamen Forschungsergebnisse leicht 
ibersehen werden. Ich fiihre hier als Beispiel an, daB die Clieinie der 
olloide in der Lage ist, viel zum Ausbau der Dielektrika beizutragen 
ind daB von den kolloidchemischen Instituten Arbeiten geleistet werden 
connen und mtissen, fiir welche die Isoliertechnik das Stichwort zu 
$eben hat. Eine Stelle, welche ausschlieBlich fur die technisohe und 
virtschaftliohe VervoHkommnung der elektrischen Isolierstoffe zu 
lorgen tat, hatte also z. B. die Aufgabe, die Lehxen von der Oberflaclien- 
jnergie der Stoffe fiir die Fabrikation von Hochspannunganiohtleitern 
lutzbar zu machen. 

Wetter muB die Verbindung hergesteEt werden zwischen der auf 
V'erbesserung ihxer Fabrikate ausgehenden Isolierstoffindustrie und den 
[netituten, weloiie sicli mit elektrolytisohen und elektroendosmotisclien 
Prozessen befassen. Die Elektrocnemie hat in diesem Fall mit der Iso- 
Liertechnik in besonders enger Fuhlung zu stehen und gemeinsam an die 
aier auftretenden Probleme heranzutreten. Der Elektrooheroiker wird 
s. B, im allgemeinen kaum iiber Einzelheiten unterrichtet sein, wenn es 
dch um die Einwirkung von Weohselstromen auf technische Dielektrika 
h.andelt, in welcher Weise z, B. die tTberlagerung von Gleiclistroni zu- 
stande kommt, "wie sich in solohen Fallen hochfrequente Strorae ver- 
btalten, welche Anderungen hinsichtlich der' Polaritat entstehen, wie 
sich die dielektrischen Verluste auswirken usw. Alle diese Vorgange auf- 
zuklaren, ist von auBerordentlicher Bedeutung fur die IsoHertechnik, 
denn die Zerstorung der dielektrischen Substanz hangt hiervon ab. 
Ehe wir die Stoffzersetzung nicht in ihrem qualitativen und quanti- 
fcativen Verlauf erkennen, "wird die Fabrikation von Nichtleitern in un- 
sioherem Schritt verbleiben. 

Bei diesen Untersuchungen, welche die Veranderungen cler Materie 
durch den Strom aufklaren, ist dann unter anderem auch festzustellen, 
vfie die Stromdichte lokale Erwarmungen der Stoffteilchen zustande 
bringt, und es ist herauszufinden, wie diese Temperatur mit der Stoff- 
zusammensetzung und der Art des elektrischen Feldes in Wechsel- 
beziehungen steht. Die lonenbildung und die lonen werden sich unter 
dem Druck hoher elektrischer Feldstarken wahrscheinh'oh zum. Teil 
anders betatigen, wie wir jetzt annehmen. 

Da'wir elektrische Isoherstoffe in den mannigfaltigsten Stoffarten 
und Zustanden besitzen, gasformige, flussige, plastische, feste, anorgani- 
ache und organische usw. sie sollen ihrer Menge halber nicht nament- 
h'ch aufgezahlt werden , so ergibt sich hieraus, daB fur die eben be- 
riihrten Fragen die verschiedenartigsten Berufskreise an der Losung 
der Aufgaben teilzunehmen haben, denn ein Eeramiker pflegt nicht 
zugleich fiir Transformatoren- und Schalterole zustandig zu sein, eben- 
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LT scluielles Vorwartskommen 1st bier, daB nicht etwa das eine 
ebiet naoh dem anderen aufgeschlossen wird, sondern daB von einer 
;wa vorhandenen Stelle fur Isoliermaterialien sofort samtliohe in 
rage koromenden Arten der Nichtleiter zugleich bearbeitet werden. 
uroli die sofort alle Isolierstoffe umfassende Inangriffnahme ent- 
ehen infolge der Verschiedenartigkeit der Dielektrika wertvolle Ver- 
eichsmoglichkeiten. Im iibrigen ist im Hinbliok auf die DringHchkeit 
>s Gegenstandes erforderlich, daB zrur Beseitigung der in den Betrieben 
iftretenden Schwierigkeiten alle staatlichen Einrichtungen, die irgend 
Betracht kommen, herangezogen werden. 

Wahrend sonst derartige Arbeiten vom Elektroteohm'ker in die 
and genommen und geleitet werden, ist es Mer zweckmafiig und direkt 
forder]ieh } daB eine ohemische Fuhrung stattfindet. Denn es darf 
cht iiberBelien werden, daB das sogenannte ohemische Gefiihl bei 
aterialfragen wie den vorliegenden stark mitspricht. Die Arbeit des 
eBteclinikers ist selbstredend von groBer Notwendigkeit. 

Nur auf diese Weise, so scheint es dem Verfasser, ist dem sohwie- 
;en Gebiet beizukommen. Dabei sind wirtschaftliche Gesiohtspunkte 
fort mit zu beriicksichtigen. Vor allem ist dahin zu. wirken, daJB die 
bhl der tumotigen Pabrikationserzeugnisse verschwindet und wir zu 
istimmten Typen gelangen, welche dann in zweckmaBiger Form und 
eiswiirdig fur die Elektrotechnik Ueferbar sind. 

Bei den in Forschungsinstituten sowie in den Betrieben vorzu- 
ihmenden Arbeiten ist den mikroskopisohen Feststellungen und 
n Untersuchungen mit Bontgenstrahlen mehr Beachtung als bis- 
r zu schenken. Nicht nur in der Keramik, sondern auoh auf dem 
ibiet der HoohspannungspreBstoffe erweisen sioh optische Analysen 
) vorteilhaft. Auoh ist in groBeren vielseitigen Betrieben der elek- 
Bchen Isoliertechnik aus Griinden der Yerbilligung der Fabrikate zu 
iifen, inwieweit Abfallprodukte der einen Abteilung nooh in einer 
deren nutzbringend verwendet werden konnen. 

Anzunehmen ist, daB in geschlossenen Raumen die mit Hilfe 
n Fasern herstellbaren PreBmassen in den Hochspannungsanlagen 
lr bald eine Vorzugsstellung einnehmen werden, weil bier die erste 
issicht besteht, die dielektrischen, thennischen und mechanischen 
gensohaften erheblich zu verbessern. Die Aufgabe des Ohemikers 
i es u. a., in diesem Falle dafur besorgt zu sein, daB die elektrisohe 
*tigkeit bei starkeren Dimensionen der Stiicke annahernd in dem- 
[ben MaBe erreicht wird, wie sie dieselbe Masse bereits in diinneren 
andungen besitzt. Da die MeBtechniker festgestellt haben, daB 
schiohtete Nichtleiter besonders hohe dielektrisohe Verluste, eine 
rminderte Durchsohlagsfestigkeit und sonstige ungiinstige Eigen- 
laften zeigen, hat der Chemiker hieraus die SohluBfolgerung zu ziehen. 
3 lautet : es ist ein Material herzustellen, welches keine nennenswerten 
hichtungen oder schadlichen Einschltisse mehr aufweist. 

Im iibrigen ist bei alien diesen Fragen der elektrisch isolierenden 

lAn^ af.fvba 1T> "Rof-poolif. f7n ryioTio-n rlo ft aia -fii-n ^i'o "EYIalH"r-/v-onVi 



L50 

iuf an, daB die einzelnen Werke durch HersteEung von mittelmaBigen 
Fabrikaten am Jakresende gut abschneiden, sondern daB unsere Welt- 
wirfcschaft techniscb, auf der Hohe bleibt. Dieser Gesichtspunkt und 
eine hochentwickelte IsoHerstoffindustrie sind keineswegs unvereinbar. 
Im Gegenteil, eine Belebung der Arbeiten in den Betrieben wild uns 
zu dem erstrebten Ziele fuhren. 

Zum ScbluB sollen E. Orlichs Ansichten wiederb.olt werden, welcher 
ausspricht, daB ira Hinblick auf die vorliegenden Scliwierigkeiten die 
zahbeichen Bestrebungen und Arbeiten auf diesem Gebiet wohl an- 
zuerkennen sind. Aber erst dann, wenn eine Mitarbeit zahlreicher Hilfs- 
krafte und engste Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis er- 
moglicht ist, konnen die grofien Aufgaben gelost werden, die uns hier 
entscheidend vorwartsbringen. 



XXV. Literaturnachweis. 

Auf einige fruher erschienene deutsche und amerikanische Biicher 
)er elektrische Isolierstoffe soil nicht zuriickgegriffen werden, da diese 
zwischen vollkommen veraltet sind. 

Literaturangaben alteren Datum H sind aus den nachf olgend angefuhrten 
jhrbuchern zu ersehen. Vornehmlich sollen nachher nur die neuesten 
arSffentlichungen aufgezahlt werden. Einige konnten im Text dieser 
chrift keineBeriicksichtigung mehr finden, da sie nach Druck- 
gung erschienen sind. 

Die erste zusammenfassende Aufstellung von Literaturangaben findet 
ah in AnschluB an eine VerSffentlichung von A. Schwaiger: tTber elek- 
ische Isoliermaterialien, Helios 1921, Nr. 25, 26 u. 27 und enthalt 
fl Quellenbezeichnungen. 

Lehrbiiclier. 

chwaiger, A.: Elektrische Festigkeitslehre. Zweite Auflage des Lehr- 

buches der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien, Mit 448 Text- 

abbildungen, 9 Taf eln. und 10 Tabellen. Berlin: Julius Springer 1926. 

Zu jedem der 15 Kapitel iiber das elektrisohe Feld, den Durchschlag; 

line Berechnung an verschiedenen Konstruktionsf ormen, den tJberschlag, 

.e Funkenstrecken, die elektrischen Leitungen, die Hochspannungswick- 

ngen, die Hochspannungsisolatoren und die Errichtung eines Hochspan- 

angsversuchsraximes sind im Anhang Forschungsarbeiten namhaft gemacht. 

chering, H. : Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Vortragsreihe, ver- 

anstaltet von dem Elektrotechnischen Verein E. "V. und der Technischen 

Hochschule Berlin. Hrsg. im Auftrage des Elektrotechnischen Vereins 

E. V. Mit 197 Abbildungen im Text. Berlin: Julius Springer 1924. 

Inhalt: 1. K.W.Wagner, Thepretische Grundlagen. 2. K. Q-eisler, 

aturliche Isolierstoffe, Marmor, Schiefer, Asbest, Holz. 3. R. SchrSder, 

Kmmer und Glimmerprodukte. 4. W. Weicker, Keramische Isoh'er- 

ffe. 6. A. Biiltemann, PreBstoffe, Plastische Stoffe, Papier und 

espinste. Teohnologisches aus dem Gebiet der elektrischen Isolierstoffe. 

. H. Jaehn, Gummi, Guttapercha und. Balata. 7. A. Eiohengrun, 

ellonlacke als elektrische Isoliermaterialien. 8. F. Frank, Das Mine- 

ilOl. 9. H. Sobering, Die Prufung der Isolierstoffe. 

Die Ausfuhrungen bringen reichliche Literaturquellen als Fufinoten. 

Anther- Sohulze, A. : tTber die dielektrische Festigkeit. Mit 41 Abbil- 
dungen. Miinchen: K6sel & Pustet 1924. 

Das Buch behandelt die dielektrische Festigkeit von gasfdrmigen, 
iisaigen und festen KSrpern, ferner dielektrische Verluste und dielektrische 
fachwirkung. Im Anhang befindet sich ein wertvolles, geordnetes Literatur- 
erzeichnis, welches 262 Nachweise bringt. 

>emuth, Walter: Die Materialprufung der IsoHerstoffe der Elektro- 
technik. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1925. 



Koelaler u. Graefe: Die Chemie und Teohnologie der natiirlichen rind 

kiinstlichen Asphalte. Braunschweig: Vieweg & Sohn. 
Nernst, W. : Theoretisohe Chemie. Stuttgart: Enke. 
Ostwald, W. : Grandrifi der AHgemeinen Chemie. Leipzig: Engelmann. 
Schumann, W. O. : Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen. Berlin: 

Julius Springer 1923. 
Thomson, J. J. : Elektrizitatsdurchgang in Gasen. Ubersetzt von E.Marx. 

Leipzig: B. G. Teubner 1906. 

Fischer, F. : Einfuhrung in die Hochspannungstechnik. GSschen 1918. 
Kock, F. : Die Keramik im Dienste der Elektrotechm'k. Braunschweig : 

Vieweg <fe Sohn. 

Benischke, G. : Die Porzellanisolatoren. Berlin: Julius Springer 1921. 
Herzog, A.: Mikrophotographischer Atlas der technisch wicntigen Faser- 

stoffe. 
Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektrotechm'ker. 13. Aufl. 

Berlin: Julius Springer 1926. 

Im vorangegangenen Buchtext sind die Vorschriften fiir die Priifung 
elektrischer Isolierstoffe sowie die Vorschriften fiir Transformatoren- und 
SchalterSle angefiihrt, und zwar in vollstandiger Weise, da dies fiir das 
Verstandnis der Ausfuhrungen notwendig ist. In den Vorschriften, Regeln, 
Normen und Leitsatzen, welche vom Gensralsekretariat des VDE nach dem 
Stande vom 31-Dezember 1926 zusamnaengestellt sind, befinden sich ferner 
an vielen Stellen Angaben iiber elektrisch nichtleitende Stoffe, z. B. in 
den Errichtungavorschriften, den Vorschriften fiir Schlagwettersohutzvor- 
riohtungen, fiir elektrische Anlagen in der Landwirtschaft, fiir Porzellan- 
isolatoren, fiir Kabel, fiir isolierte Leitungen u. a. 

Fiir die Sitzungen der Studiengesellschaft fiir Hochstspannun- 
gen am 22. u. 23. Marz 1926 in Wiesbaden haben Mathias und Fitger 
ein umfangreiches Literaturmaterial unter der Bezeichnung: Technische 
Mitteilungen ISTr. 13 zrusammengestellt, welches fiir die einzelnen Ver- 
wendungszwecke der Dielektrika unterteilt ist. Es sind ungefahr 400 Nach- 
weise bekanntgegeben. 

Bohr, IsTiela : tJber den Bau der Atome. Berlin: Julius Springer 1926. 
Greinacher, H. : tTber die Konstitution der Elektrizitat. Antrittsvor- 

lesung. Bern: Paul Haupt 1925. 
Busing, F. W. , und C. Schumann: Der Portland -Zement. Berlin: 

Verlag der Deutschen Bauzeitung G. m. b. H. 
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erweiterte Auflage. Mit 257 Abbildungen im Text und aut 2 Tafeln. 
(208 S.) 1926.. BM 8.40; gebunden BM 9.90 

Die elektrische Kraftiibertragung. Von Obenngenieur Dipi.-ing. 

Herbert Kyser. In 3 Banden. 

Erster Band: Die Motoren, Umformer und Trans! onnatoren. Ihre Arbeits- 
weise, Schaltung, Anwendung und' Auafuhrung. Zweite, umgearbeitete 
und erweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln. (432 S.) 
1920. TJnveranderter Neudruck. 1923. Gebunden BM 15. 

Zweiter Band: Die Niederspannungs- und Hocnspannungs-Leitungs- 
anlagen. Ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische 
Ausfllhrung und IFntersuchung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte 
Auflage. Mit 319 Textfiguren und 44 Tabellen. (413 S.) 1921. Unver- 
anderter Neudruck. 1923. Gebunden BM 15. 
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